






































































'1. 3 拙 I: Ú~iÌ式体の作製 . 
.11. ~3. 1物珂!特性.
4. ~3. 2作製ノj法.






































S. :3. :3 ~I\j併した試験システムによって件られた結果の検討.
S. <1 Wん川椛静的せん断挙動.
;). 1. 1 W) j J i:密.
5..11 ~只)j} E密非排水せん断.
5.ι1.:3 j'υJ J 1:密排水せん略行.






8.:3. 1 Ko 正規正街JI~4')1 ;Jく喋返し平l師ひずみ挙動.
K:3. :2三軸挙動との比較.






















9. :2 縄々の試験でのb他 .
9.:3 b値を用いた平l白jひず.み強度の計算.














6. :3 tJj 1:の静的せん断挙動.
6.3.1 Sl:.)j (Ko)]I:嘗J.
G. 3.:2 Ko 1E規圧密非俳水せん断.
6.:3.:3 Ko過J:密非排水サん断.
6.t1 まとめ.

























10.5. 1 5ドl耐ひずみ条件 ・ ..iI噛条件の違いについて .






















表 2・01平面ひずみ拭験と軸対称、ミ軸圧縮試験の比較 . 12 
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第3章 自動計測・制御平面ひずみ試験システム








































? ???? 点 5-01供拭体条件 .t!J¥験結果の・覧(等ノ1}{裕41，排水せん断)
























凶!l I (l初期jIlJ I!i:比 内部月号棟角の関係.
じさ:J f)-11 民}jJ 1:渚応力径路.










































































































凶 7-18軸ひずみ 載何回数割合(異}j圧密 ・両振り)
凶 7-19応力径路の比較(片振り・両振り)







































図 8-10軸ひずみ 載荷回数割合(平面ひずみ ・三軸)
図 8-11非排水繰返し載荷強度(平面ひずみ ・三軸)
凶 8-12正規化応力径路(過圧密)





























表 7-01供試体条件 ・試験結果の }覧(等β圧密)
表 7-02供試体条件 ・試験結果の一覧(異方圧密)























図 8-01庄密径路の槻念図 . • . • . . • . • • . . • . • . . . . . . • •• 145 
























ており.この当時の主な論文としては. Cornforth (19ω)・ Shibata and Karube (l ~)65). 
Hcnkc1 and Wadc (l966)・ IIambly and Roscoc (19s9)・di fJ;(・松沢(1970)・ Lee (1970). 
Campanella and Vaid (197:3)・などγよるものが挙げられる。これらの研究は.軸対称三軸
???• 
Parameters 
Plane Strain Test 
Consideringof¥Plane Strain Condition 
Field Condition "' 
Plane Strain Analysis 
( Constitutive Modelけ) 
~eιんんe白叩叫s幻勾…i氾g
and Stability Ana叫ly戸f屯s 
Soil Structures ( Fill Dams and Dikes ) 
[2<1 1-01平面ひずみ試験とその概念図

























主なものを挙げると‘供試体寸法 ・形状に関する研究.主応力軸方向 (J式料の堆積面 ・主
応力軸の回転など)に関する研究.中間主応力に関する研究などがある
供試体寸法に関する研究は三軸試験などでもよく行われているが.供d式体寸法が結果に





いことなどが与えられる。 Marachi et al. (1981)は.供誠体の長さと幅と高さを様々に変
化させて供試体の形状の影響についtて調べているが.供試体の長さと幅の比あるいは大き
さが変わってもせん断強度は影響されないという結果を示している また、品近ぐは.望
月 ・福島 (1991)も.端商摩擦軽減の処理を施した長さ×幅×高さが 8.) cm X '1. 3 cm X 






この 6が上の変形 ・強度特性に及ぼす影響を調べている このような研究の代表的な
とに大別される。前者については、
し‘
例としては.Oda et al. (1978)や Tatsuokael aJ. (1986)の研究などが挙げられる Oda el 
aJ. (1978)は.水中で、豊浦砂を堆積させた供試体を用いて実験を行い.。が変化するとせ
ん断時の応力一ひず、み関係は大きく変化し.得られるせん断強度も大きく異なってくるこ
Tatsuoka el' al. (1986)は.宅中海下法による密dめと緩詰めの供
試体を用いて 0.05kgf/αT12~4.0 kgum zの広範囲の拘束正に対して実験を行い、やは
り6が変化すると試料の変形 ・強度特性が大きく異.なることを示している。これらの研究
また.とを示しているf





きている Hansen (196り Mo唱enstemand Tchalenko (1967). Rowe (1969)らはー面せん
断試験をJ:iJ¥;.てせん断時の主凶力特万向心fHJ起を議論し. Oda and Konishi (1974)は単純
せん断試験を. Yoshimi and Oh-oka (l 97:~) はリングせん断ぷ験を用いてそれぞれ主応力 r紬
のI口!転について考察した町この種の研究は他にも多くなされているが.特に一面せんl析試
験や l~.純せん断試験は試験装位や試験ん 11、の|問題で供d体~.:---様な応)Jや変形を与えるこ
とが難しく.リンク、什ん断試験を剤いt-Yoshimi and Oh-oka (1973)も試験装白の関係でリ
ング周1mのj芋僚が結坊とに影響を及ぼすなとのli起がある。このため: Pradhan ct al. (1988) 
はこれらのI1¥J組を極力抑えるために1-1J ~官f-I l f，~ fj1~試体をバj いたねじり単純せんl新ぷを行って
J: I，t~ ) 1~~IJの li11転の影響を制べている さらにこのねじり単純試験では.せん|析tjlの1:応)j
の状態も匁lることができるため.平凶ひずみ試験との比較もl直接行うことができる この






H川、fよ ladじandDuncan (1 m:3)の研究を取り 1-.げる 彼らは.緩詰めと続出めの砂試料を
mいて ld此(中l:ilt: "t¥ ))係数 :第2i::(を参!!のを一定に保つ排水せんl折試験を行っている
が. b fltのm大とともに応力 一ひず.み!莫Ii系の勾配やター イレイタンシ】'の先生が大きくなる
がヒーク強位までの輔ひずみは小さくなるとと.せん断強度も b値の地大とともに大きく
なるが lに近づくとやや低ドすること.などを示している なお.b fl¥と内部摩擦角の


















るが.統・ー・的な試験以tWはまだない。 例えば.わがlJ~ で上質試験のよ~~flì ~~:~としてよくJl J い































ている。 また . 砂をm いたJ~排水静的せん断試験の結果とも比較し粘上の半面ひずみ挙







は液状化強度の他に.平副ひずみ試験 ・i紬試験での逃い I等ノJ1.1:密 ・呉プJf五密の影響.
軸J.1:・セルJ1:riLj振りの効朱などがある なお.gt?に関係する論文 ・報告としては 1987-
i側りを参照されたい。
ID五五では3 カオリン枯上を用いた.Jf:排水協返しI1車何拭験を行い.その力学特性につい


















まだ特株な 1:賀誠験の背s額として分類されている 1: 'el試験のJ，Ci1'i~I;、として-般的によく
川いられているす;質T"'t会(現:地盤工学会)の rI:'e! i試験の )j法とff}í~説 (19日))でも.


















平lIlひずみぷ験のイメージを示すと肱I2-01 のよう I'~ なる 供d体は角往状で.長手刀
?? 7 
向にはひずみ拘束板があり.こちらが中間主応力の方向となる 残る 2)5向については.









I Major Pri叫 alStress 
|Major Prin叩 1Stress I 
図 2-0]平面ひずみ試験のイメージ








ない 供試体の寸法に関する研究はいくつかあり .例えば Marachiel al. (1981)などのよ
うに供試体の大きさが平面ひずみ試験結果に有意な影響を及ぼさないという報告がある ー
))で.例えば能附ら (1981)のように強度 ・変形特性が尚さと帽の比に影響を受けるとい
う報竹もある -般的にみると.供試体は.高さ (H)と幅 (W)の比が W/H= 1.0"'-'J.fi 






























の!偶角部における相互 F渉問題(コ ーナー ・エフェクトとH手ばれる :この部分の応)J・ひ
ずみ分布が不均一になる)などの問題点もある この試験を用いた研究としては Ko and 












この試験は， i 1，くは 1:述の単純せん断試験の短所を補う W~拭体がせん断方向に端的l を
有さない)問的で開発されたリング・せん断試験に端を発するとも行えられ.文献としては
Bishop el al. (1m 1)や Yoshimiand Oh-oka (1 ~)7:~) などがある= rjl'~ねじりせん断ぷ験とし
て行われるようになった文献としてj'-i，Saada and Baah (1%η. Ladl! (必ì!ïでは l~)Bl) ， 
Tatsuoka el al. (198(>)などがある
(ろ) ・岨iせん断試験
-由.せん断試験は， Lをある特定の断的iで強制的にせん断させる試験であり. LI直接せん




Skcmpton and Bishop (1950)や Tay]or(1952)などに遡るが.最近ではぷ性 (1960)の改良砲
試験機などが有名である l
(公)ベ ~-ンせん断拭験









lリ能であり.せん断ひずみとせん断応力がIU技求まる 代去的な試験生turf として ~GI 明
( Bjcrrum and Landva (1 ~)ß()) 参照)とケンブリッジ型( Roscoe (19G:~)参J!日)があるが， f泊
行では一様なせんl析変形を与えることが難しく.また後者では応)]分布が不均 J になるな






均 でーあり. tWJ~の向い誠験データがねられる ‘ また.排ノド条何(jiE僻にコントロールで
き.せん断fJ仙台1.'1における供試体条fl:を川裕によって様々に変化させることができるのも
大きな特長である その一万で.せんltfr'1 1の1:凶力軸が固定されること，変形や応)]状態

























-油変位 ・118;!水九 ・セルI壬・排水Mについても同じシステムを用いている 平面ひずみ










応力状態 (JI、孟 σ2' = (J :1' 





;_ 2-01、ド面ひずみ試験と制h対称三軸試験の特徴の比較 。3'E3 。2，ε2 
一一ーσd，ε、。
異方 (K0 J 1:告が本質的)
三主応)J状態
民12・02-'l正直iひずみ試験で再現IJ能な応)J.ひずみ条件
( Stress and Strain Conditions in Plane Strain Tcst ) 














断から恨lJ)jの~hrfl]が完全に固定(すなわち F2= 0) されなければならないη よって.
等)jJE密を行う場合や伸張試験を行う場合などのように.側J.Eのみが消火r るような状態
を再現できないことになる(ただし負正によって側正などを載荷する場合を除く)。こ









、 ， 、 ，， ? ??
• 
自
J、ーあり .hI小 1:応 )Jに対する中間主~t\h と最大 t: r;t~)Jの{1JJE成分の比として定義される

















(2) qqnJ圃t-:応)J角 :() 
qqnl::I，ぷ)Jf{JのOについても，異ノ7応)]状態におけるrJJlIH:.応力の発現割合を表すもの






験を行った。よってここでは.構築した自動計測 ・I'l動制御可能な・平面ひずみ試験システ(2-02) 、 ? ， ， ，??
a 3‘) (σ? ' ";-3 x 










ではe= 0 (， 
?， ，? 、
凶 2-0:~ からも明かであるが.軸対称三軸μi紛状態 (σ ィ >σ ピ =σ3 ' ) 
となり.1;(夫、jに軸対称f軸伸張状態 (σ ド =σィ>U3')
-+・門σ宝、)
それ






















































.:・4 または E/P変換認により調節)、 、?、 ， ，???、
イf.J:の応)J径路で改験が行える























































? ? ???? ? ?? ?
???
? ? ? ?
?
( Ovcrvicw of Testing Sy~lじm)似I:~.02 I試験システム
17 
I刈 :3-01、V-l自iひずみ拭験システムの概'df:










ので.セルの内径は約 20cm，供試体の寸法は高さ7cm X幅9cm X奥行き:3cm である
図 3-03平面ひずみセル




































Oil Press. Unit 
00亡コ
~ 
Oil ~ ~ 
図 :3-04軸圧駆動系統
( AxiaJ Compression Unit ) 
19 -








た.持1J"!:を判J)!:JJl fl)のみに使用することによってより iE械に '~bJ1:を制御できるようにする
ごと.などの月n山による
i火1:3-0;'にはセル}f制御系統の概略をぷした，川いた E!P変換却は Bellofram社のもの
( E/P Transduccr: T・1000) で.ボリュームブースター (J，~ Typc 20)を併用することによ
りセル}!:制御に遅れが生じないよう配慮したe これらに供給される正縮空気は.オイルレ
ス ・ {Lt駁自のコンブレメサで作られるが.空気'1•1 に合まれる木分をドライヤーによって除






















除I:~-O() に体制変化測定用セルの概日告を示した込乙れは.外 f~:30cm. rJヨヂ:"Xcmの述明
アクリル円筒の J:ドをアルミ板で管閉 (0リングによ勺てシー-ルしである)したもので.
{j~，ば体の体積変化を測定するとともに.セル内には河川も峨{，:jできるようになっている
'1'には 1/100gまで測定nJ能な電子天秤 (.'\7 ンγD 仕事~: EK・120A)が入っており 1TI
[-λfl~の 1: に峨ったビーカーには供ぷ体からの掛水ウ{，:， 1に流入 ・ifitl'，できるようになっ
ている a この75子".k秤には RS-232Cのインタフェース手オフシ dンで取り付け.測定さ
れたm:，I;をリアルタイムで出力し.これをハソユン C、前;み1xって供品体の体総変化が【i'ln:
できるようになっている なお.ビーカー内のノ'K( .は.ぷ発防止のため. 1-.にオリーブil
を博くはつである札l また3 この電子天，f1!は.T-T}I:の影響を受けて，rt.誤1;伯が変動しないこと
も確認している。









































~l :~-07 Jントローラ ・Lニット














川いたハソコンは NECit製の p(、内側01vm (今となってはかなり Ifj く!t.~じられるが.
1附としては成新鋭的もιであった) であり. 臼尉刷1イ化ヒのr中iド1心的役告山制IJをJ栄↓ぷ必:3.たすものである
村狩:~.張長ス口ツトには坪閉Ji設投メ司tご.ソJの他に
RS-2:~2C やブブ'リン夕!川!日j のパラ〆 1ヤレな zのイン夕フヱ . -スはあらかじめ車荊糾nみ込まれている
ND変換ボードは CANOUPS土1:の ANALOGPRO DMAをけい、たが. DMA 機能去作 t~ ， 
クロックも内臓しているァ入力は12jfujで以大広チヤノイ勺レ(すべて B、C:Jネクタ) 1 r tll~ 
であり.分解能は JGピット.サンブリンクV剖伎款はLAIrJiiMHz まT;吋応している よ
た.サンプリングの開始 ・終 了や内臓クロックの制御を合め.ボー!との出{1~はすべてプ口
グサムで行えるため.n If:JイじがliIfmでめる
D，t¥交換ボードは CONTEC *t~. DA 12・1(98) で.個別に1}チャンネルのtH)J がでさ.
分良判定は 12 ビットであるι クロックは内臓されていないため.パソコンに内!~設されてい
るクロックを利問するか.サンプリングのタイミンク'にi出動させ. )¥1) 変役ポー-ドに内















1l1)J : :{:39:3μ 
なお.検定・ 4ニャリプレ ションドついては.製作ノ1法とともに後で述べる〉
(3) ロ ー ドセル(ひずみ拘点ノ~liJ持軍制IJ記肘)
l'i{fzJ.13(門引:りん白銅製)
存立::WO kgf 





1l¥)J : :m8:~ Jl 






I B)J :' 1005 JL 









































i剖めることと満足させた 実際には. ひずみゲージ本体やそのリー ド線.ひずみアンプへ
つながるシー ルドケープワレへの持続部分全体をシリコンゴムでコ ~-卜した。また. f'吏川rl
に1り水性が最もf氏ドするム考えられるシールドケープ1レへ小接続部は、口、 にわルの朋!部



















品 名:共):1'i電業(KFR・03-;{:-;O-C1-1 () 
ゲージ伝:0.3 mm 
ゲージポ :2. 1:3 I 1% 










I ~l 作のロードセルについては.検定が必咲であるc 検定のノj法はいくつか与えられるが.
よりItifiltをめざすため.てこを利jけした検定袋町を新たに制作した。その際.できるだ
け実際に近い状態で検定が行えるよう.てこはI!I(1Jk平n'iiひず‘みセルに取り付けられるよう












Details of Support 
Plane Strain Cell 
関与09口w ・ドヤル検定装前の概酪


















した結果.定格出力は 3∞kgfで 3000μ前後.ひずみ偏差は O.3"'0. 60oであった。通常





ロードセル 容量 定格出力 較正係数 非直線性
No. ( kgf) (μ ) ( kgflμ ) 
A 3∞ 2880 O. 10418 0.5 
B 3∞ 3393 0.08制2 O. 3 
C 300 3138 0.09560 0.5 
D 300 3153 0.09515 0.6 
866500001 300 2325 O. 1290 0.3 














DMA機能を搭載した高速 ・高分解能 ND変換ボードを用いた 本
の分解能を有し.
システムでは 入力レンジの設定が j 5 (V)である ND変換ボードを用いたため.








以上の点を考慮すると.理論的には 16bit (精度としては 1/65536) という高い計測粘
度が得られることになるが.実際にはハードウェアに起因するいくらかの精度低ドがある








軸ひずみ +21 -. -7 mm 70 mm 0.0006 (%) 
軸差応力 +300 '" -ω kgf 3X9 cm 2 O. 0002 (kgflcm 2 ) 
中間主応力 +150 -. o kgf 3X 7 cm 2 0.0∞1 (kgf/cm 2 ) 
圧力 -1 -. +6 kgf/cm 2 0.0001 (kgf/cm 2 ) 
体積ひずみ 最小読取値 O.Olg 189 g 0.005 (%) 
(2)制御精度
本試験システムの制御の基本は.D/A 変換ボードによるハソコンからのアナログ山)]











ソコンに組み込んだ んD変換器によ勺て読みとる }irl1をJ.t.;.1(としたρ ひずみアンプでは.
1.1¥)1が A!D変換誌のフルスケール ( ろV)にほぼ対応するように.W力他(電ハ:)のゼ
ロ点や較ょ仙の制整を行っている 羽1肢時に基郁とした出力レベルを表:~.()Cl に示す
ぷ :~-03 制御打'J1Jr (理論 1:のJ1・算による概略{卓)
???????? i最小出力精度
-2000'-'-'-ω司寸似 mm( 0.00;'係)





O. 003 kgfJcm ~ 
ー100.-.-.-+2000 
0.. +2000 
o .-:300 kgf 。kgf/em! セル正
. +:mo kgf ) ( -()() kgf -2 kgfcm 2 .-.-.- + 1 0 kgf/cm 2 制差応)]
+21 mm 角、，-7 mm -10 % -.-+:30 % I地ひず、み
-.-+6 kgf/cm ~ -1 kgfcm セルLt.tllJ隙水厄
自動計測・自動制御プログラム3.5 
また.体積変化の計測に川いる電子天秤からの/11ブJは.オプションである RS-2:32C/1 ) 














































試験デ】 タや鮫IE係数などのプリンタ ・フyイルI)J 
3. 5.2計測 ・制御方法




















(:3) ICONS， KNCONS， KPC， KDRN， KNOCNS 
lJI"iA (，本のJ:掛{制御プログラムである 1.1:密の賄額により.次のように才I付けている
ICONS :等}jJj:猪
KNCONS : K ()J 1:密
KNOCNS : K 0;品J.f.密


































DAOUT : D/A変換ボー ドを市Ij~，却する 10 iIヘードへの出)Jを付う
(2) APHMFL 
ND変換ボ ドを制御するためのハンドフ ・ソフト。オブジ、ヱクト ・モジュール化され
ており . CANOUPS tl:から販売されているものをそのまま朋いた









SNGLAD : A/D変換ボードからデ ターを入力して電J.I:fl~(へ換算する






(5) PSZC. PSKNCN， PSKNOC， PSKPC， PSKDN， PSSTSH， PSDAAD. PSDY 
メインプログラム内で.実質的な制御をfrうプログヲムである。それぞれが対応してい
るメインプログラムと.その制御被安は次のようである





PSKNCI¥ : KNCONS f.人]











c) J.E密過程の計算 ・ ~-采出 }J
-34 -
PSKPC : KPC i勾
p ， -'定圧密の制御を行う
a) )五密条件の設定
b) P ，一定で軸1f:を増加させながら排水圧縮を行う (p' .~とH:密制御)
c) Jf密過程の計算 ・結果出力









c)せん断終 ( (I'l PJ停止.または.マニュアルイ亭1:)
d) it:果の出}J












土粒子の比重 2.637 D 60 0.218 
最大密度 1. 639 glcrn 3 D 50 0.208 
4. 1 概説 (最小間隙比 0.609 ) D 10 0.170 
最小密度 1. 336 gIαn3 Uc 1. 282 
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98.0 0  
:32.2 Ol; 
1bd式体は.予的Jt:密した粘上ブロックから切りIHし・唱形して作製した。供試体の形状
は， ~:Mt ・ 平 rfrjひずみともに‘高さ :7cm X幅 :9cmX奥行き :kmの角柱である そして.
、Ii.u'!iひずみ試験では試験時にひずみ拘点枠を取り付けて側ノJへの変形を拘点し.τ〈軸試験
では拘*仲を取り付けないで側方への変形をnUJにした。ここで. う制IJ試験では本来‘軸


















通常の ':1制l試験などで!日いられるトリマι を利用した" I:jiliのよう(:~. ljL u'iIひずみ ・ミ判
試験ともにfJH:状の供ぷ体を用いるため.平凶1ひずみ供拭体mのア夕、ノチメントを自作し.
このトリマ に取り付けて供試体を作製した H体的には.まず.Lli上ブロックをブヲス
チック取を)J[Jぶした被形周の台板(白作 :~l 4-0:3参J!日 : オ、ィントは磐形台の kに少し I~j:t
PrlJをあけて!，lili.Eできる 9cmX3cm のケガキの入った透明板で.予め|政問にワイヤーソー
をあてがい、切りH1す位置を設定できるようになっている)に載せて供試体の側面を整形
する これ{~ より幅 :9cm X奥行き :3cmの柱状に正般に切り/Bされる。次にこれを織に説
かせ、尚さ繋形Jfiのフラスチックシート(自作)をj引いて前さが 7cmになるよう垂直に








よって . 内f~ 28cmのアク










































( Consolidometer ) ぷ11-0:1 予白百[f~をセルの概略
( DiagreJ.m of Consolidometer ) 











き.必要以 1:の周lfiI卒僚が加わることもない l このピストンをf.l的通り機能させるため.
ゴムシ・・卜と円筒との筏蝕部分の加工には特に注意が必必であるのまた.このゴムシート
は乾燃すると気密性が舟ドするため.図 4-04 や ~J 4-05を見てもわかるように.載荷板
の 1:側には水~はってゴムシートの乾燥を防止した
ζの予frilJ 1:密セルは.鉛l立正密応}J200"-'3ωkPa程度までなら十分に利問可能である
が.IE官が長期flJI :~わたる場合.わずかではあるがセル円筒のß{Ij )j膨張が生じる したが
って.特に 100kPa 以 1:のJ:E~}圧)]を必要とする場合や数カ J:J に及ぶ予備J五密を行いた

























自立させるための負圧 '1.9kPaを載待し. 12時間以上級位して試料を解凍させる ただし.
このfHJの拘.!fUl.:の大きさが 4.9kPaと非常に小さいため.供拭体に不必要な異方応力履歴
をtj-えないようにil:怠する(特に軸差r，tJが常にゼ口であること)0 ，i式料が解凍されたら.

















て G'"71 f Il:j政世アることにより.完全飽利をめさしたc なお-軸試験則の{共試体につ
いては.第 71";i.で説明する非排水繰返し 5軸試験の)bit(・庁試技 (1988)のもの)に従
い. tR老化炭来と脱九水による飽和化を行った
飽和l状態の雌認は. Skcmptonの間隙水仕係数Bfli'(を火め. IH~!~O. 96をもって完全飽
自!とみなした J なお. BW.を求める際には.最初にセ)vl:l:を減メさせてからえの値に戻す
)jV~ ( l:'l'! C学会:第三[!，IJ.:_軸JE縮試験実技講習会報告(19H:3)を参与)を用いた.これ
は.供rii¥Wが完全飽和していない場合.セルIEを1:併させることによって拘点圧も増加レ
不必がな1:術Jol雌が)JIわるのを避けるためである、只体的には. JH)I水状態のままセル正


















G・A-C : Isotropic 
0・A・D-E Ko 
Q-A・B-E : σず・const.
Q-A-C'-E : p'-const. 
Om' 
( A : Rcfcrcncc State ) 
o A B C 
凶 5-01J.: í岳~'i?~~.çの概念、[~I









次に民JjJE俗であるが.基本的なK oJEi訟の fl~]御刀法は.初期状態 ( (J 3・=19. f) kPa : 






O() Imin 以ドになるまで，~自主応 )J を・定に保ったまま般世し次JL密の終 f を確認して
から次の段階へ進んだe また.予備試験によりあらかじめKn帆を求めておき.この値を
!lJいCl¥. fl'J (= (} 3・Ia 1 ' ) 一定の:伴路でJI:街(1)1目ノ'I<JI納)したものもある この仰の
17 






速良2は.fI'水条件の場合は約 O.04~~ Imin. 非排水条件の場合は約 O.:3Go，; iminである












形特性に打 [~Iするのが司・般的である したがって，この円的で行う )J学l試験も本来なら排
水条件とすべきであるc また.平面ひずみ条件では.その応力 ・変形条件を考えると.供
居正体は典ノIj[l:密 (K0 1J:fを)するのが本来的であると考えられる しかし.l:i!sのように.
ここでは砂の基本的な静的せん断特性を制べることや構築した試験システムの性能を伴認







十Iは、I密度 n I!jt比 拘点JI二
() r (%) (!。 a 3 J ‘(kPa) 
ーー・・・・_..-- 申 a・ー ・・ー ・ー・ .ー _..ー -ー ・ー.-_..ーー_..，.-.-.. .ーー ーー ーー ーー ・ーー・ー ーー・・
蔽品!H年 磁器!s寺 破壊1与 ~I 内部摩擦角 破壊時
σI '(kPa) σ2 '(kPa) a 3 '(kPa) ( cl / i】')I φ'(。 bf直
G9.05 O. 72G7 98.0 
守'ーー.. ・ー 1 咽ー..・ー ・・・
i:ふ [iム r"~'-~;~~ 民;ト1.4 :3()(). 2 1&1. ') 
伐~. G:3 0.728:3 98.0 
，ー.._... .. .ー-ー，， _ー... ーー..~ ~骨骨 骨ー
|ムi|…57781:3. 1 :381. G 198.1[) 1. 323 
一
()(). 80-1 O. 7'575 -49.0 
・ーー・・， ・ー・ー・ ..-........... ー ......・ー.... iJlLi l ;ム記 r" ~).' ~9~~ :).119. {) 2/1(). 6 118. :3 
，)0、.FJ-4r、 O. 7~)GO '19.0 
， ， .... . " ・ーーー- ・ー
441. .4 20;-;.5 103. -4 0.3021 
(1) 応 )J ~ひずみ関係
怯I5.02 に.軸Z~I-ぷ )J( σ い 一 σ3 ' )およびrJ1n .l:}.ぶゴ)(σ2. (I 3・)とt袖ひずみ










位I;;mに.応)]fを路を示した。ただし.縦軸は{吋泣!ぷブ) (=軸ìU~\)J (J I ' σ:1 ' ) 
横判!立平均有効主応)] (((]I'十 σ2・t，σ3，) /:{)である。これらの凶を見るt-..応
1特許はi!t試体の初期UlJl)i日比によらず(相対密度によらず)ほぽ相似形であるのがわかる。
すなわち.わずかに 1: に [~IJではあるが.ほぼi頃き -liiの直線とを移動しながら供試体はhl






















kの応力径路に似た形状になる ζ とが予恕できるが.この結果では応)J ひずみ関係の場
合と川慌に，0.のダイレイタンシーによる問|総本lf.の影響がかなり大さく現れているもの
と与えられる.なお.ζ こでν〉破壊規単線に相当する芯よj比の他も供ば体の抑IJWJIU1隙比に
よらずほぼfilJt;であり .その1l'(は L4--1. 5 ß~肢であった。
20 15 10 5 
(:~ ) f!1J Ilj:t水礼
















































る締め付けを行っている υ したがって.せん断開始時の 1:応))はひず‘み拘束ノJI{I]の)jが!MI
}noJよりもわずかに大さくなっているJよI~注なしなければならない。
σピ)/ (σ ピ ー σ~ ，) ) (σf' 
の関係を示した
のがわかる
。。 20 15 10 5 
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。。 20 800 600 400 200 
Axial Strain (%) 
軸ひずみ関係
Pore Pressurc Relationships ) 
-53 -
~1 ;)-ひ1HW涼水圧
( Axial Strain V 0s・
Mcan Principal Stress (kPa) 
関 5-W応)径路
( Strcs Path ) 
-:32. 
? ? ? ?
? ? ? 。
??
、-"
? ? ? ?
?? ?






5 10 15 。









。。 5 10 15 
Axial Strain (%) 
関与05中間:-t:応)J係数軸ひずみ関係















表 3-02供試体条件 ・試験結果の一覧(等方J1: ~を排水せん断)
相対l密度 間|政比 拘斗{圧 IJ lijVJ< r.f 
D r (%) {、 σ30 '(kPa) 係数 :B
'ー..ーー ・ー・・・・ー ーー ーー. ・ーー・ー.. . -・・ーー .... .ー ，ーーー ，ー ・ーーー....._--..・・.
破壊時 破壊時 破壊時 ~J 内部摩擦角 破壊時。1'(kPa) び 2'(kPa) σ3 '(kPa) ( CI/ p ') t φ'( b値
49. 72 O. 7920 19.0 0.957 
・ー咽F→ーー干』・....噛ー..桶」・・-.ー .両 ......ーー司.. 骨肉胸骨・ーー .ー......
225.G lα). S 18.8 1.，U5 ，10. 11 I 0.292.1 
(). :31 0.73:35 19.0 
. .. . ~ -~ ~ ・ーー・・ .ー..-. ・ーー.ー -ー，ーー . -ー...."，.・ーーー -ー
2.18.0 110.2 18.8 1. .169 4ロ.17 I 0.3082 
69.9:3 0.7]84 49.0 
.ー.・・・ ・・.-・"'.，.，..ー.・・..・ーー内戸弔問・・・ー，ーー...-.・・ー・ーー ・・e . . 
275.9 116.7 18.7 1.忌M 44. 12 I O. 299:3 
一
80.02 0.6817 49.0 
・ーー・・ 一ーーー・・・ -ーー骨ー ・ー-.-.-ーー .. ・ ・・ー・ーーー ー 咽.・ー ・ー.
298.0 126. S 18.8 ト580 45.93 I 0.3116 
93.82 0.6:315 '19.0 
"ー ・ーー...-・ a・ー ーー ・・・・・・ー -・ー ..----・ー 四・ー---・ . -
368.1 129.3 1~). 0 1. 751 49.91 I 0.2523 
(1)応)J ひずみ関係

















闘 5-07に，応力径路を示した。ただし縦軸は偏差応力(=軸差応力 al' σ3 ' )‘





断においてはσド=-定(さらにσぷ =σ2' )であるためこの直線の傾きは 3.0ちょう
どになるが.平面iひずみ条件ではσィ >σ どであり.中間主応)J (a 2 ' .ーσ3.' )が大
さくなればなるほどこのほ線の傾き(つまりは接線の勾配)は 3.0より小さくなるためで
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300 .ー._.・ーーーー Or=70% f旬、 01""一一可也:一一一 、i 0r=70% 
〆ot'q“ h、 ~ 、_，
ぷ、._/ 'ーー ーーー ーー ーー Or=60% ロ q¥ 、品L Or=60% 
的 上coコ





o'iXil!lT i i i i I -3 
o 2 4 6 8 10 I 0 2 4 6 8 10 
Axial Stram (%) Axial Strain (%) 
図 5・06応ノJ ひずみ関係 関与08体積ひずみ軸ひfみ関係
( AxiaJ Strain v. s. Dcviator Stress ReJationships ) ( VoJumctric Strain v. s. Axial Strain Relationships ) 
400 
一ー ベト一一 Dr=90% 一ー ベト一一 Dr=90% 
Dr=80% ….....….. Dr=80% 
0.8 
300 ……・…...・H・-…i………...... …+……….......…..i...・M・..…・…・ ，曲め、
Dr=70% l一一一一一 1)r=70% 
r
ac-q 司、 ダ 。
-・ ・・6 I ~ P 1} ~ ~ I ----- Dr=ζ~ - I 一一一一一 Dr=60% ;:.， I ~ YI ~ ~ I UI=QV70 0 0.6 
】ミ4L拘aA 円! "'J............._・ :. : 、J... 
200 ・…H・H・-…...・H・i… ・・..・.・H・.ふ←いよト.…“….….山….….…….….….….….….…….“….日….…“ふ.し・H・H・..…..・H・-… 一一十一 Dr=50% 小 E 一一←- 1)r=50% ci) '::v I -- -----~ -oR----------r- . T.... .....1 _. --'- ::: 
-・. . 予‘、
・‘。LC四圃04 d. .-・ ・ 、J-'(-) 0.4 
;: I 60 ~ ~ I 0 ω:
凸 : 
1 0 0 i..........:/1.........t.........+.........1 ~ 
。。 100 200 300 
Mcan Principal Stress (kPa) 
~J 5-07応力径路





。。 2 4 6 8 10 
Axial Strain (%) 
関 5-09中間主応力係数 軸ひずみ関係












φ・=arcsin {( (} I '-σ3 ') / ( a I '+σピ)}
σI .σ3 ・:最大 .hl小ú効J:: r，t~ )J
の変化について.本試験結果と他機関の結果 (ili以・松沢(1970)・ Tatsuoka et al. (1986) ) 





も得られた結集の信頼性は高いと考えられる。 ・プ'j. す原 ・松沢(1970)は.出定タイプ
の }"{IJ J+[砕を月l いており.しかも供試体は気拡~~:il砂でその寸法もかなら大きく(幅 :500m
mX前iさ:200mmX奥行き :120mm).端函il京撚などの影響も大きいと号えられる 位1J-
10より.本試験システムを用いて得られた結果は. Tatsuoka ct aJ. (] 986)の試験結果に近

























? 、 ? 、 ?? ＝ ? ? ? 、 ? ?
???、??? ?
⑥: Present Study (J 3' = 49回a
口:Ta回 okaet al. 49 kPa 
d. :Ta回 okaet al. 98 kPa 
ロ o : Ichihara組 dMatsuzawa 196 kPa 
:問姐eStr泊n
: Triaxia1 
0.6 0.9 0.7 0.8 
lnitial V oid Ratio 


























凶 5・1 に.本研究でfrった 3種類の見}J圧密の応})径路をそれぞれ示したn ここで.
(a)' K ()J E密.(b): p ・.)1:応力径路による圧密. (c):σν 一定l応h径路によるl玉密であ
り.以下.この-&.tiGによる分額を用いる
まず. (a): K ()Jf密については.特にJE密中の応力状態を制御しているぷではないが.
初期の平均有効土応力一定の径路の後はほぼ応力比・定の直線になっているのがわかる
これは.今[n]))'1，長の対象とした通常のJ.E密)1:力レベルでは.K 0 {I{lがほとんど変化 しない
ことを去すものと与えられる。尖際. 予備試験によって求められt-K 0値を川いて応h比
'A (K =0. :39)での異方Ji:密も行っているが.側方ひずみの変動は土 O.∞8%以下であ
. 62 . 
且ー』ーー
った(医13.1:3参照)ιまた.(h): p・ 9定!ぷノJ作路によるJ，1:密. (c)， (} 3・i:応)Ju:路
によるH:密については応力径路の制御が良好であったことをぶしている
(2)応)J ひずみ関係





が良好であったことを示寸ものでもある。 (h)に関しては.平均有効 1:応力を ・1iに保つ
よう側JEを減少させているため.'14161'::応力の立ち 1:がりはやや緩やかであり. rPIHll:応}J
の発達も比較的小さい、(c) に関しては.通話の等方圧密1;水せん断の初期部分とrdJじで
あり .前I芯応)]の立ち lニがりや中間 1:応力の発達などについても同様である。
(3)側)jひずみ










. 63 . 
120 
100 iωt mm -τ町一一一→一一...1......1......1......1 -0- ~~ f 一一ーー 120 ( 国 ?ωω::;r.6'.......1 
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図 5-11異}j!.i='梓1ぶ)J径路
( Stress Path for Anisotropic Consolidations ) 
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Axial Strain (%) 
~] 5-12応力 ひずみ関係
( Axial Strain v. s. Deviator Stress Relationships ) 
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Deviator Strcss (kPa) 
依I5・13恨IJ万ひずみー偏差応力関係












相対密度 持~*J五 拘点/t: 圧密律路
D r (%) σ30 '(kPa) p 0 '(kPa) ( _. -ー.ーー...... -・ー・・ ・・ーーー ーー・，ー ・ー・...---喝ーー_. 守司事.... ..ーー....... ・ー...-..--.-....・ー・
破境時 破地i時 最小値 M 内部摩様角 破壊時
cl (kPa) E (%) u (kPa) ( q / p ')I φ'( b値
64.5 31.4 49.0 K一定
-ー-・ー・・ .. -ー....・_.喝・ー・.司.....-・=・ー ーー--・・・ー....-....-・ー・ーーー
937.9 6.26 -271. 5 1.'l0 38.9 0.247 
一
61. 2 32.3 51. 0 σ3'一定
... --------_ .-・ ・ ・.ーーー -・・・・ー・ー・・ー ーー・・円. 句 ・ー・.
799. 7 6. 72 -249.9 1. 3!l 37. ] I 0.246 
59.9 :31. <1 49.0 p'一')E
-・ ・ーー・-. .ー・ ・・・・・ー・ ・・・・ ・・・・ー・ -ー・・ー ・ー-・・-ー

















凶 5-15に.軸差応ノJ(σ い σ3 • )およびtjl問主応力 (0 2 • σ3 • )と軸ひずみ













)j J f:密の場合と同様である しかしその一方で.異方圧密径路の違いによる影響は明確に
はみられず.供試体の密度による影響の}jが大きいようである。
(3)応力径路
闘 5・16には，応)J径路を示した。ただし，縦怖は偏差応力(=軸活応力. (0 I ' 
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3-16 Iぷ力径路
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関与17中間主応)係数
( Axial Strain v. s . 
._ー
ひずみ関係
D巴viatorStress Rclationships ) 
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凶 5-15応力







相対密度 }tJ京rt. 拘束圧 }I:街作路
D r (%) σ30 '(kPa) p 0 '(kPa) ( 'iE) 
. ーー・守干咽.~ -ー--ー "・・・ー局内・ーー --~ -，・ 4・・............骨.-・・ー ・ー_.・・・・
破損時 破岐1与 破壊時 ~I 内部摩棟角 破壊Il寺
q (kPa) t (OA-) εv (%) ( q / p ') ， φ'( b値
66.3 62.1 95.6 Ko 
-・ーー・ 4・ー・ー・・ーー・， ... .・ー・ーーーー・ -ー・ー-~ーーーーー ー -ー・・ー .......・・b ーー・ーー・ー ・・・・ ・・・・・ー・・・・.-・
266.6 2.91 O.筋4 1.'l8 42.6 0.:310 
65.3 65.1 98. 1 σ3 '定
. -ーーー・.....ー. -. ー~ -~ーーーーーー-・ーー・ー ・ー........ -ーーー・ーーーー
271. 5 2.91 O. 144 1.17 42.5 0.315 
66.3 62.9 94.8 p' -定
..........ー・ー ・ー・・・ー .ー...ー・・ーーーーーーーー~ ~ -・ー -ー・・・・......_ . -ー・ー・・ー・
271.5 2.57 0.494 1.'19 42.8 0.311 
68.2 3L. 8 48.8 K.定
-・l -向.... -・ーー . . ~ .帽』・・・・・+・ー・ー . 白 骨 ，ー ・ー・. -~、一・・・ー・・ー・ ー
117.0 :3.08 0.875 1. 51 43.3 0.299 
70.2 :32. :3 49.9 σ3 '一定
・ー・ ・・+ー・ー~. -ー・ ー~ ~ ~・ ーー・-~ ~ー... ~ .ー・---・・・ー・ー...... 
lfil.9 2.67 0.835 l. 3:3 44. 5 1 O. :32:3 
67.5 :31.8 47.8 p'一定
・ー・・ ・ー唱.且 .ー.-・・ー 4 ・ー .ー...ー・・. _ー... 町".... 
152.9 2.59 1. 013 1. 56 43.9 I 0.289 
(1)応力一ひずみ関係













凶 5・19に.応)J径路を示した。ただし.縦軸は軸差応)J(σい σ3 ，) .横軸は、ド




















~I 5-21に. rj 'IHl 1:応力係数 (b= (σ ィ σ3 ，) / (σl ' σγ) )と紬ひずみ
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図 5・18応)J-ひず‘み関係
( AxiaJ Strain v. s. Deviator Stress Relationships ) 
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図 5-19応)J経路
( Stress Path ) 
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図 5・21中間主応力係数 [~bひずみ関係









かについて考察するの応力径路としては.1:述の. (a) K一定排水径路(ほぼK0 J五密) • 
(b)σν 一定排ノk径路. (c) p ，一定排水径路.の 3種類を考え.正密後の応力状態は同
ーとして比較を行った なお.実施した試験としては異方!五密後の平均有効りぷ)J: p ) 





図 5-22，5-23に.軸差応力 (σ い σ3 ' ) ・中間主応力 (σ2' σ3 ' )および体積
ひずみと軸ひずみの関係をそれぞれ示した(上述の図 5・18および図 5-20と同じ)。こ
れらの凶で ，¥ _;.ム.x の印をつけたものがそれぞれ (a):K -定径路. (b):σν 


















Il:密径路 相文、d密主 間隙比 σ ' σ ' a 3 
， 
( ・疋) D r (%) (kPa) (kPa) (kPa) 
K 一定 f~~ . H 0.7405 138. :3 68. :3 63.2 
一 一ー
a 3 ' --定 {シ1.:3 O. 7389 161. 1 69.0 61.4 
一
!】'一定 61 :~ O. 7388 161.7 68.0 64. 7 
陪I;)-21， 5-25には.上述した軸差応力 (aI ' ~ σ3 ' ) ・中間主応)J (σγ a 3 ' ) 
および体積ひずみとl削!ひずみの関係を.せん断の初期lの部分について詳細にポした。とれ
らの依lで， (~) ， β . X Jの印はそれぞれ上述の分知と同じである これらの凶より.供
ぷ体の同1)性は p' -AE'σぷ一定→ K-liiの径路になるにしたがって大きくなっ
ており.また.体部ひずみに関しても圧縮位(体積ひずみ一軸ひずみの傾き) ・正縮量と
もにこの順苔で大きくなっているのがわかる。




l王 t岳 f宅 路 Ko a 3'-~ p'一定
. (σ1・σ3シ




(σ2・σ3シcl ' - /dε1 0.5:30 0.380 0.260 
σ3 ' 
. CI f.，，/cI ε1 0.280 O. 198 O. 162 
体般ひずみ
!~ 、O\ A '( (%) 0.85 O. 75 0.64 
剛牲が大きく.中間:1ぷ)jの発達も大きいにもかかわらず.圧縮性も大きいというのは
-~LX' 1訂するように忠われるが . これには側方変形(膨張)を考慮して宅然する必要があ





には側万への膨張が始まらない その ゾーJで.σピー定 ・p' 一定の径路でj上密したも
のは庄密中すでにダイレイタンシーによる(側方への)体積膨張の発達が始まっており.
せん断を開始した向後でも軸方向へのJ.i:綿とともに側方への体械膨張も向時に生じている
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ひずみ関係(せん断初期部分)
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Axial Strain (%) 
図 0-22応力ーひずみ関係
6 4 2 。
与24r，芯)J図
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除J5-25体積ひずみ一軸ひずみ関係(せん断初期部分)
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VoJumetric Strain Rclationships atthe Beginning of Shear ) 
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Volumctric Strain Rclationships ) 
-82 -
関与23体積ひずみ












軸定見~)j は最大強位に至るまでほぼ直線的(具方圧密ではやや FIこ r!'J) に埼大する。 また.
この影響により Lー クの現れノfは排水せんl祈V比べると顕著である。

















-g. t ' 
4・ー ー
小さくなるためである なお.限界状態線の傾きはlJ:核条件や排水条件によらずほぽ一定










































































































供拭体の上場合と同様"，..Ampadu el a1. (1989)の.if(負正法と呼ばれる刀法により行った
これは.有効拘束ぽを・定に保ったままnl~fU五を・98kPa f，lJ.!tまでドげて不溶明丸を除去





会対l!二 ( 19&~) 参照)で行い . Skcmpton の un隙水Ji~係数 B他孟0. 96をもって完全飽和とみ
なした。
(:~ ) ff符の手I~~
ハ:密は 句 、 ji.面ひずみ条件を~-h蓋し . J~本的にはiZJijE密 (K 0 J正常)を行ったの5'i:)JJI
密の手jluも砂の供ぷ体の場合と同じで.初期の基tif:，状態((] 3'= H). () kPa :句)j)から
平均有効主凶力 eliの排水径路で目的とする応力比にした後. K 0条件を保ちながら前lfE
とセル圧を調整した。I五密終了H寺の体制ひずみや制'1ブjひずみの変動11¥の法準もすべて砂の
場合と同じであるが.軸f_fの附加速度は砂の場合の1/10純度とし.約 O.mkPa/minであ
る 。 またラ粘仁の1J~ ，1式体については. i品川密比の影響についても制べるため. K 0状態を
保持したまま膨潤(除何)させる過程も加えた。その方法は.軸J.I:をJIiZ速j主削除イ;;f9る
点(軸J:I徐州速度約 O.03 kPa/min)を|徐けば.1'U1}j L'ずみの許容1立やJ1:訟の終了条件な
どは全く同じである
(ぺ) 静的せん|析の手JII~~




















， ， Ko・linc Consolidation Path 
( Ko-consolidation ) 
， ， ， ， ， 
Crilical Slalc " 
Linc " ，
， 
， ， ， 
Om' 
C 
Normally Consolidation ， ， ， ， Path : 0・A・B-C， ， ， ， Ovcr Consolidation 
，?，，?，?
， ， ?
? ?，? Path : 0・A・B-C・0
， .・ h
'・ ( A : Refercncc Slatc ) { 。 A 
l~J 6-01 JE密符路の概念~J





り.初期の p， -'iJ.::で排水伍縮している部分を除く.いわゆる K0 }I:密段階では.応)j
ひずみ関係が下にじ1の曲線となっているのがわかる也これは.1・f:密中に側)5乙1ずみを'1:.じ
させないようド軸}Eの増加とともにセル圧を訓・鰐(閉加)させているため. J-Ei訟が進むに





)jひずみがほとんど生じていないことが確認できる J また.位:)I P は，:_ '14b条件(拘*H~を取
り付けない状態) rのKo圧密の時米-も併せてノIとしてあるが.'.!JiHJ:応力がない点を除け




ものを伺←の供拭体である)をボしたc ここでわっている K 0 JT::，をは • 1){IJjjひずみが生じ
ないという条件だけで制御しており . 特にH:街 qlの応 )J状態を制御している ，J~ ではないが
初期の平均4効主応fJ-定の径路の後はほぼ応)J比一・定の直線になっているのがわかる。
これは.今回)j・慮の対象とした通常の圧密圧力レベルでは. K o1l立がほとんど変化しない
ことを友すものと与えられる 実際.これらの叫験中のK値 (=σ い/σ3' )手求めて
みる(図 6-01}参!!日)と.K =0. :>5....0. 60のほぼノど値になっているのがわかる。
(:3)側方ひずみ
肱I6・05にはK() J五密中の側)Jひずみ一軸ひずみの関係をノ1ミした。この凶より.初期jの
1)'定排水1t.J1ri ;tl!J. ftiを除くと， nliJノjひずみの変動純聞はほぼ上O.() 10(1以内に収まってい
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Deviator Stress Rclationships ) 
以:j6-02応)J
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Latcral Strain Rclationships ) 
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6-03側方ひずみ








ここでは. K 0状態iアある正規圧密飽和カオリン粘土のJF1:1 1<府予jせん断挙動について.
試験結果をもとに考察する なお.供試体条{牛ならびに試験鮎朱の一覧を去ら01に示し
た
去ら01 fJ~拭体条件 ・ 試験結果の一覧(正規正密)
試験条件 初期II:JJSj;t比 間隙ノ1<J1: 炉I]-*J"t: l~ ク1与 ピーク時
C。 係数 :日 p 0 '(kPa) q (kPa) e 1 (%) 
.ー・. .. ー・ー・・ーーー..ー -・・ーーーーー・ーー.... ~ ・ー...< -ー.司 ・a・・--.骨ー・e
似抗L状態 限界状態 限界状態 九i 内部!官僚角 限界状態
(1 (kPa) e 1(%) U (kPa) ( q / p ') f φ、( b fl位
ポ1Mひずみ 1. ~~O 0.99 1<-18.6 lO:t 0 0.378 
....ー...-.ー・..-・ーー.守 -・ー ・4・ー-ー・ー .ー崎両尚南事... . -・.. ... ・ー・.-・・.. ..骨・ー・ー
~n ，1 :3. 08 67.3 1.030 29.0，1 O. :324 
半面ひずみ 1. 29 1. 02 202.0 l:m.7 0.277 
一，・・ー..._...._--・・ーーーーーーーーーー-----ー・ー・ー ，ーー -ー_... .ー・ー.・・・・ ・ー ・ーー ・ー-..... -ー・・ー ーー・'..干ー・ー
L28. '1 :~. .19 95.4 1.027 ~). OG 0.335 
.: +油 l. 21 0.98 l i~18 102.0 0.050 . 
.・.....-.....t...._..._.. "・ー -ーーー.-_.・ー・ー・ -・ー-ー ・ー 4・-. ー.. . .ー... -・ーー・・ 4喝・ 4暗号・・ー
90.口 7.22 63.2 1. ] :~7 28.S2 ーー・
(J)応)) ひrみ関係
位I()・O(j，ょ.'MI if:応)J (σ1' σ3 ' )およびrj'HlJ主応)J (σν σ3 ' )と軸ひずみ




















民I()-07 に . 応 )J経路を示したe ただしー縦制I1 は '~~II 反応力 (σ1 'ー σ3.) .横4iluは'Il
t'Jイj効1:応力 ((σ い十 a2 ' ・σ3') /3)である。この似|より .応)J径路の形状は拘
京J.I:の大きさに比例した相似形をしてはいるが.泊?itの約三ノ'jJ :硲てI紬試験などとはその!形







ことがわかったι なお . 限界状態における，ぶ )J比 (~1= (1 / P ， )の舶はこの試験の場合
約し0;)であり.この値から計算した Mohr-Coulombの規15における内部厚様角 (φ ・ξ
26.5 )は Jakyの式 K= 1 sin φ， (この式の説明については.例えば結合 (1 98G)の
文献などがわかりやすい)に代入すると K竺O.おとなり .本実験で行ったK0 [1:裕でのfl"
に-致しているも









































b値は約 o.:~O であり .
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Axial Strain (%) 
ひずみ関係~I 6-06応力
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Mcan Principal Strcss (kPa) 
I;J<J 6-07応力任路





















過j五密比 初期間!境比 問12水圧 F】~~dL ピーク.，守 ピーク時
c。 係数 :B P ‘(kPa) くI(kPa) e 1 (%) 
--，ー，ー ・-_.-ー・・ -ー・・・ ・ー.・・・・・-ー・・ -・ー-ーー .. .. ーー ・ーー ・h -...... - . . .
限界状態 限界状態 限界状態 恥i 内部1そ棟f(j 限界状態
CI (kPa) f 1 (%) U (kPa) ( CI/ p ')I φ'( b fl'l:
1.0 1. 30 0.99 1，18. G IO:~. 0 O. :37~ 
・ー -ーー ..・・・ー .- .崎両・ーー ー -ー-'一 ..向・ー ・ー. -_. .骨 . --.-ー・ー .... .
94.4 :3.08 67.3 l.mo 29. ()'l o. :~21 
ーー
1.8 1. 15 0.99 14/1. 6 131. [i O. Rt17 
_.・， -ー・・・ー-ー .. 'ー角 ・-_.・ー .ー  向ー-.ー・ -ー， 且ーー，・ー・・・ー-ー.ー.... 
-_._. 申_.....ー ・ーー-ー -ーー
127.0 :3.91 ()().4 1.0:37 29. :3 O. 3:~1 
2.8 1. 19 0.98 1:32.0 16:3.7 2. :320 
. .-ー..・ ・ー ._- 内向.------_. -ー'骨・ー -ー 一ー -ー_.... ー --- --・--- -
163. 1 :3. :31 :38. :3 1. O-IJ 29.G2 O. :~:3~) 
べたが.J)・-2.0ーーー ーーー .. ヱーーーーーーー
&. G-02供試体条件 ・試験結果の
16 
Porc Prcssure Relationships ) 





















ほぼ O.59G程度以ド)を考慮しでも. この軸ひずみií~が 1"-'20()というのはまだ大￥い
せん断開始時の応)J状態の違いもかなり影響しているF考えられる
しかし.る







Axial Strain (%) 
軸ひずみ関係



































b-value Relationships ) 
-98 -
供I()・09申問主応}J係数







凶 6・1 に.応力空併を/Jミしたただし、縦軸は軸差応ブJ(σ い σ3・).横軸は平








ることがわかる コ また.過lE密試料の限W1J.:態におけるぷ )J 比 (~f= q / D ' )の値につ
いてもrE脱1J:街粘kとほぼfliJじ値の約1.03であった。
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l捕ひずみ関係民I6-12 hU隙水J五ひずみ関係
Dcviator Stress Rclationships ) 
lXJ 6-10応力
( AxiaJ Strain v. s. 
(JCI~ 2.8 
OCR=1.8 




























20 15 10 5 。200 
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i紬ひずみ関係
b-valuc Relationships ) 
103 -
図6-13，tl間-1:応力係数
( Axial Strain v. s. 
-
~] 6-11 'ぷ)J径路





















凶 s-15に.初期Jもu.!-tiJ五 (σ:1()' )で正規化した応)J経路を不した。この以|を見ると.
i二述の '，t~)J ひずみ関係(凶 6・1，1)とパ様に.応力径路についても過j玉密比によってそ























て圧衝後の応h状態がより等ノj的であり .b似の分母を I).える (σ い σド)の怖がせ
ん断開始時にはあま}大きくないためであると考えられるι なお.限界状態日:fのIdl!Iにつ
いては. 1:述のように.過正密比ドよらずほぼ 0.30であり J品川密比によらずが]じ純を
とることは注目すべき以である
(:>) i&J.E密比との関係
表 G-Wは.初JWJ件j点j五で1:胤化した1紬;f応力と間Ilj:!/J<ハiの限界状熊川のもt'( (1: Jilした
凶 6-10.s-12 !アポしたもの)を.平均有効 1:応力で与えた場合の過fl-:¥必比の他で分鎖し
たものである
表 s-u:3i品JE密比と1紬足応力.iijlgi水圧の関係
OCR q/σ30 u/げ 30
1.∞ 0.78 (1.α)) 0.60 (1.00) 
1. 5<1 0.95 (1. 26) 0.48 (0.80) 






(q/σ30') OCR x (x -1) 
1. 6 
(q /σ30 ，) OC R 
(u/σ30') CJCR x (1 x) 
1. 6 
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凶 6-14正規化した応力 ひずみ関係
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~l 6-15正規化した応力径路






























• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
? ?
? ? ? ?
?
ゅ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?










































???? ? ? ?
??? ? ， ? ? ? ?
?? ? ? ? ? ? ?
? ?
? ? ? ?
? ? ? ? ?

















































? ? ? ? ?








20 15 10 5 
。。
タンシー特性が砂ほど顕著ではないためであると号えられる。Axial Strain (%) 
(2)応)J-ひずみ関係
砂の非#1水治的せん断の応力 ひずみ関係は. (a) ダイレイタンシーによる負の問!;広木
J.Eの影響で軸法応力と軸ひずみとの関係は1(線状かドに(11，のi白線になる.
と限界状態が-.致する.
(h) ピー ク強 If~








:~4ん J五校 (K 011':街)
K 0 J 正常による見ノj性の;形特


























































力のi竹大が収まった時」限界状態がこれに+II'~ずることになる 。 しかし.枯 1:の品大強度










といlじ豊浦標市砂である また.拭料の物理特性や供試体の作製刀法については第 ~4 .~'f. で
述べたとおりで.側々の供誠体作事1における詳細lは前述した静的せん|析の場合 (21511参
!l日)と向じである。なお i.共試体の1{密条件については.平面ひずみ条件でJることを考







l.の非排水繰返し峨術試験のノH}d.~ ついては.M近になってやっと地盤_[γ会 (111 : .1:
質1:学会)でもぷ叩二化された(r "1:質試験の方法と解説.第7編第IOf，i::仁の総JldしJ}:排
水 i軸試験 (19叩)参照) その内科は. 19874卜から1988年にかけて 『飽和砂のJH)I水
繰返し試験法に関する研究委只会 において実施された第2~I) 11の-斤試験(r飽不1~~: ?~Iì 
砂の共通仕様にぷづく全国一汗非排水繰返し -:'P~U試験 (1988) )の tl式験{上級に )l~ づ‘いて




















・圧縮側の荷重片振幅 P C と伸張側の何重片振幅 PE の比は常に0.95~五 P ι/PE孟1. 05 
(・汗試験の基准では 0.9孟Pι/P丘三五1.0と変更された)を満足しており.かつ.


























































( Consolidatioo Path ) 
Consolidation Path 
O-A・C : lsotropic 
0・A・D-E Ko 
O-A-B-E 03'-const. 
0・A-C-E : p'-const. 
( A : Rcfcr巴nccStatc ) 
等ノJ.日怖は.i格的せん断の場合と[pj織に白川で行った。この理由は. uJ.Eによる拘束ハ:
峨仰がセル唱を必要としないため.て手刀JI僚が終了してから打~*枠を取り付けることがで






初期状態 ((J 3 '= 19. 6kPa: 悼み)から平均イf効 tþ~力舟定の排水径路で)~~Wとする応)J 状




予備試験γよりあらかじめ Ko値を求めておき.このが(をmいてK純(=σ3 'j a I ，) 
・定の作路でJ:密(排水JI.縦)したものもある。この8;/の側ノjひずみの変!fVJは士0.008%













キ"を押すことによって終 fできるので.供ぷ体の舷壊状況を凡ながら繰返l.I¥R {':fの終 f
を桁示する なお.ilえ街制御は{ulm制l御モードにある軸I土サーボへの DAHUJによって
fj-っているが. I周期あたり 10∞点のサンプリングを行って供試体の応)]状態を路次 慨
しながら 10;'，の D/A出力によって応力制御によるJE弦波を与えている(データとして
/11 )Jするサンプリングは各 D/AのIl¥)J直前に行い. 1周期あたり 100点分般似した)。
また.応力振仰のi改定はあらかじめ測定しである 1digitあたりの1¥)]荷主此と供以休の
初期寸法から逆算して指定するようにしたa

















ついてはー庁試験での航と!日]じである(拘点目 :49kPa. 1[1対密度 :700()) なお.代
点的な例として関 7・02-"0(iにぷしたものは.丘中で ，印がついているデ‘タである。
:友 7-01OU式体条件 ・試験結果の一覧(等プnE密)
A庁〈、 相l対密度 D t¥ = 1 ~)() D A= 2 ~)~ 
件 f) r ( ?~ ) 4技術応力比 戦?Ji炉1数 ij，長イ日f応力比 il従荷F数
71. 9 0.3叫 0.68 0.346 1.8 
、子 一
G9.5 0.248 2. 1 0.241 1. 3 
面
70.4 0.245 G.9 0.2<18 1 
て〉
す志 70.2 O. 2~~9 1:3 0.2:氾 20 
み 一
. 70. 7 0.221 23 0.222 :31 
70.0 O. 229 :3. () 0.214 4.8 
4 
-
ど-， G7.6 0.212 :>. 7 O. 193 6. 7 
ド・
69. 7 O. 151 O. 1-12 16 
+品 一
67. :3 O. }，15 28 O. 118 29 
(1)応)]符路
図 7-02に.平面ひずみ試験と三軸試験における応)J経路を示した ここで.縦軸は偏






















縦l同!は偏差応力 (σI'σ3 ' )であり.付記した数字は繰返し，1&仰[nJ数である これら










































































-20ト ヨ R "1、 」 -20 
7 5 
3 イ 8 
-30 
-8 -6 -4 一2 。 2 -8 -6 -4 -2 。 2 
Cyclic Triaxial 










































60 0 20 40 
Pr. Mean Stress (kPa) 
60 
図 7-02応力径路










Axial Strain (%) Axial Strain (%) 
図 7-03応力一ひず、み関係
( Axial Strain v. s. Deviator Stress Relationships ) 
-119 -
(η非封i水場返し械荷強度
図 7・06 に . 平面ひずみ試験と三軸試験における非排水繰返しiI~何強度を示した。





































Axial Strain (%) 
-4 -6 
Axial Strain (%) 
凶 7-04 問Jllj~水圧 一軸ひずみ関係
O 
-8 2 。? ? ?-4 -6 O -8 
Pore Prcssure Rclationships ) ( Axial Strain v. S・





























b = 0.268 
8 = 150 b =0.5 ~ ¥ 
8 = 30. ¥ 
b=0.732 '. ¥ 
8=450 ， '. 
¥¥¥ 
¥、‘， ¥ ¥ ， ¥ ¥ 
" ¥ ¥ ¥、 L
¥¥L ， ¥ ¥ " ¥ ¥ 、、¥ ¥ 、， '. ¥ 
¥、¥¥1 、
、
b = 1.0 
8=60。
100 50 10 







( Undrained Cyclic Strength ) 
-121 
-ー-
( Stress Path on Octahedral Plane ) 
-120 -
図 7-07には.ひずみ両振oA =200の場合における本研究の結果を.他機関における





























Dr = 70% Torsional Simple Sbear 
(Tatsuoka et al. DA=3%) 
Triaxial ¥ 




Number oflβading Cycles : Nc
図 7・07非排水繰返し載荷強度の比較







果をもとに考察する 試験条件ならびに供試体条件の a覧を友 7-02に示したが.異万任
密については第 5章の静的せん断の場合と同様に.K 0状態を基本としながら圧詑:履歴の
影響についても考慮した。すなわち.1.五密終 f時の応力状態は同ーとし.(a):通常のKo
圧密(側圧制御により側万変形を拘束するもの)の他に. (b): p' -定の応)J径路.ある
いは (c):0 3 '一定の応力径路で排水圧縮したものの計 3種類の異)J)王子較を行ったe 詳細
については第 5~の異λiH-:密の項を参照されたい なお.ここではまず.K 0 Jfi告した供
試体による試験結果を示しながら.異}jJ玉密飽和豊浦砂の非排水繰返し載仰挙jfVJについて
与察する J そして次に.異なる 3種績の異}jJ干.密履歴をもっ供試体についての非排水繰返
し載荷特性を.軸ひずみや間隙水圧の発達特性をもとに考察する
表 7-02試験条件 ・供試体条件の a覧(異ノJ圧密)
圧密径路 相対密度 拘束圧 載荷応力比 繰返し峨何回数
(一定) o r (%) p 0 '(kPa) q d/ P 0 ' Nc 
K 66.5 46.9 0.948 10 
σ3 ， 58.2 51. 7 0.981 ] ] 
p' 57.9 50. 1 0.947 6 
K 63.4 98. 7 し007 1] 
03' 66. 7 104.8 0.973 9 
p' 71. 1 98.6 0.967 11 
K 69.2 96. 1 1.090 6 
K 66.2 95.8 1. 071 8 
K 66.5 97. 1 1. 042 11 
K 68.9 97.6 0.986 65 
K 69.3 95. 7 1. 006 60 < 
K 69.0 96.5 1. 020 12 

























































































Axial Strain ) 
関 7-09軸ひずみ
( Cyclie Ratio v. s. 
-125 -
載荷回数割合
Pore Pressure ) 
図 7-08間隙水圧
( CycJe Ratio v. s. 
124 -
(:3)応力径路
凶 7-10には応)J径路を示した。ここで.縦軸は偏差応力 (01・一σ3' )で横軸は平













縮 ・(}3・ー ・定排水圧倒 ・Ko圧密)による顕著な相違は見られなかった，
ぞり応力一ひずみ関係
以I7・I1 r~ は応力ーひずみ関係を示した。 ここで.縦軸は偏泣応)] (σI ' ， 0 3 ' )で
あり.第!サイクルI~ I のみ i の数字を付けた。 この陪|を上述の句:)Jf:密の場合と比較する
と.繰返し1!&{JjJl与に拙かれるヒステリシス ・ループは小さく!制lひずみはJ五縮側のみに発




と勾・えられる c なお.応)J ひずみ関係についても p' .i:. (J:I '一定の圧密履歴を
















)jl~の泣い( D、一定排水圧縮 ・σ3 -・定刻水)L納 .K () 1:街)による差は.間|域水)1.挙
制においても特に見られなかった。
(り)"qnJ t応)J I紬ひずみ関係
怯I7-1:3に.中間主応力と軸ひずみの関係を示した。ここで.縦軸はqq問主応)J ((] z ' 







ζ とは.次の|持 7-11のだ平両での応jJ任路を凡てもわかるように. q ImJ主応)J係数l>仙
(= (σγ σピ)/ (σJ σド))の11が繰返し¥1長何'11ほぽ唱定であるという Ijr噌
実に対応する また.この時の b値は約 0.25であり. Ilrfr(l~せん断試験における破域11.1 の
1l'(に・致している 従来、平面ひずみ条件でのJI.t)I;J(繰返しー 1i，R{:j試験はほとんどれ-われて
いないが.この事実は平面ひずみ条件γある.1..の挙矧jを与えていく 1:で極めて屯盟な紡*
であると考えている なお.最初の 1 サイクルのip~11J-t: iI長仰過程の部分に関しては. l¥oJI. 
訟によってその発現が抑制されていた.lJL而ひずみ状態として本来発帰すべき中Itf]:l:/.ぷブJ
が・九に発現したため.その振幅が大きくなったものと与えられる また.異7J/1:街fis1M























8 6 4 
Axial Strain (%) 
2 。-20 -2 200 150 
Mean Principal Stres (kPa) 
図 7-10応力径路
100 50 。-50 -50 
軸ひずみ関係
Pore Pressurc Relationships ) 
肱17-12間隙水圧
















? ? ? ? ?
?
??』 】 ? 』 。 ? ? 〉
?? 。。
Ko・consolidated(Dr=70%) Ko-consolidated (Dr=70%) 
8 s 4 
Axial Strain (0/0) 
2 。-20 -2 
8 6 4 
Axial Strain (%) 
図 7-11υぷ)J ひずみ関係
2 。働 50-2 
凶 7-1:~ 中間主応力 一軸ひずみ関係
Intcrmediate Principal Stress Relationships ) 
-129 -
( Axial Strain v. s. Dcviator Stress Relationships ) 
-128 -





図 7-14π 抵 IIÍÎ応))作~












{Jf~ 1)致に対する各載街回数の割合を点している c これらの凶より.県ーノJf正密j説話の泣いに




えCくる すなわち.第5苧:で得られた.せん断初期の部分についてはK0 (K .定)条
什(:')1:街した供ぷ体の剛性が最も高いという結論に・致する
(8)見方H:密版涯の違いと間隙水圧の発達状況






たが. K 0 (K‘定)庄密した供試体のイ本政圧縮性がhiも大きいという結論は.非排水条
件で与えた場合.間隙水圧が最も早く先制することドつながる
このように. 1:述の軸ひずみの発達状況止もあわぜて.{J~lj~体の Y1.: )j}{.密j従肘の泣いは



























































.0 .2 .4 .6 .8 1.0 
Cycle Ratio 
図 7-15軸ひずみの発達状況 表 7-03試験条件 ・供試体条件の一覧(両振り試験)
( Developmcnt ofAxial Strain ) 圧密径路 相対密度 拘束圧 載荷応力比 繰返し載持[0.1数
D r (%) σ3 '(kPa) Cld/2σ3 ' Nc 
Ko 69.6 62.6 0.883 2.9 
Ko 71. 7 61. 7 0.8ω 8. 1 
Ko 68.8 61. 0 0.833 14.0 
Ko 67.3 63.4 0.802 :32 






















.0 .2 .4 .6 .8 1.0 
Cycle Ratio 
位I7-]6間隙水圧の発達状況
( Development of Pore Pressure ) 







(:~ ) 凶 )J任路の比較
1;<1 7-19には.納rt:.セル[1:何振り試験(以 F.jlq振り t試験と略す)と通常のセル圧は
~Jtで中~IJ){だけ振動させる試験(以下片振り試験と附す)の応)J作路を示した。ここで.
縦IMIは{j;~;r~比、力 (σ い 一 σ3 ・)で横軸はI平均有効よ応)J (((JI'寸 σν 103')/3)










怯17-20には.Ilrj振り l試験と片振り試験の応)J ひずみ関係をぷした。ここで‘ 縦軸は




















()) "qm ' l: )Iè.~)Jの比較
院17-2:~ に . 両娠り試験と片片-振り試験における qq:川iH川{りL主 L応む j刈J の発達状態を比較するため .
π?干杓L什l耐白削iでのL応ぷ)]f待径予王.路をP刀ポI式ミしたω この凶より . II~i振り試験でも}ì・振り試験と同様に . \l~仰 1.1 1
のItJrm 1ミ応)J係数b偵がほぼ・定になっており.また.この時のb値はほぼ O.2f>である








i火17-2<1に. IIIrj振り試験と片振り試験における 7(~状化強度を示した， この凶で . 縦iMI は
繰泡し，1夜仰応)J比 (σd/2po') で横'~~II は繰返し峨仰11 I 1 数(t\ c)である また.繰
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〆'画、、 Mean Princi pal Stress (kPa) ~ 
B ト f -1s 、ー，〆 l火:1 7-19応力径路。
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( Strcss Path ) 
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8 o CC3 コ o Eコ Eコ
{ 一 o IJ) o 一 -50 (ed珂)n (%) 13 。3 6 9 12 
Axial Strain (%) 
附 7・17間隙水}L' j l~{.:j[ul数割合関係 附 7・]8軸ひずみ 載イ:ij[uj数割合関係 凶 7-20応力 ひずみ関係
( Cycle Ratio v. s. Pore P印刷re) ( CycJc Ratio v. S. Axia1 Strain ) ( AxiaJ Strain v. s. Dcviator Stres Relationships ) 
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0 。Axial 12 9 6 3 。Axial Strain (%) 
π平面応力径路図 7-23軸ひずみ関係図 7-21間隙水圧

























? ? ? ?
? ?
? ? ?











Toyoura Sand ( Dr=70% ) 2ー0
0 
???? ? ??
5 0 5. 0 1 0 
Number of Cycles : Nc 
図 7-24非排水繰返し載荷強度の比較
12 9 6 3 
Axial Strain (%) 
( Comparison of Undrained Cyclic Strength ) 
-139 
軸ひず、み関係
Calculated Pore Pressure Relationships ) 
-138 -
図 7-22間隙水圧(計算値)










約 20O(~松広大きくなる。 平面ひずみぷ験では拘束枠によって文'r: どおり供試体の変形
が拘点されるため.このような強度疋となって現れたものと4・えられる
(c) 平面ひずみ試験と中空ねじりぷ験との液状化強度については.両者がほぼ一致してい
る点が注目される。 この理由としては.平由ひずみ試験 ・ ql~ねじり試験ともに.ijU式
体が平面ひずみ状態にあるためと考えらFる しかし?平凶iひずみ獄験では軸方向への

































































5 0 5. 0 1 0 
Number of Cycles : Nc 
以j7-25非排水繰返し械情強l支のまとめ
??? ? ?? ? ?
?



















のj1sfrに伴う過剰IHJI総水任の t昇によって軸ひずみはJI~fJI 水クリ ーフのような圧縮挙勤
手示したものと15'えられる

































いものの. \1正面ひずみ試験でf~ られる液状化強度の結瓜が'1'空ねじりなどの繰返し tii純せ
ん断試験の結果にほぼ一致するのは用論的にも妥吟であると号えられる このな昧 c:. .JI~ 











142 - • 
、 ， 、 ， ，???? ???? ?
第 8章 粘土の非排水繰返し平面ひずみ挙動
の応力条件の乱れには特に注意を払った 一方，供試体の飽和化についても静的せん断の
場合と同じ Ampadu el a1. (1989)の二重負圧法によった 供試体飽和後も供試体の体積分
以上の脱気水を微小差圧のもとで通水して残留する気泡を除去し.さらに背任 198kPaを
載荷して一晩放置することにより .完全飽和をめざした 飽和状態の確認も砂の供試体と














正密の手)11員も基本的には静的せん断の場合と同じである すなわち.初期状態 (a3 '= 








8.2 試験方法 ， ， Ko-line Consolidation Path 
( Ko-consolidation ) 
， ， ，?，，?，，?，?，??
粘1:の非排水繰返し載荷試験のみ・法についても，基本的には地盤工学会の I土の繰返し








Critical State " 





， ， ， 
Swcling 
Path : O-A-B-C 
Ovcr Consolidation ， ， ， Path : O-A-B-C-D ， 
， " ， .' 
/ .' ， ， " ，，' ，". 

























プリングも各 DAの1)J 直前の l周期あたり 100点計測している。
表 8-01i.共献体条件 ・試験結果の・覧(正規正密)
初期間|隙比 拘束}t: 戦術応力比 i1&{!;j[lj数 I1Hil ltli;ブJ
e 0 σ30 '(kPa) <1 d/σ30‘ :'¥ic 係数:1) ML 
1. 2(シ1 112.3 0.183 53 O. 2~X) 
一
1.2H2 116.0 0.236 1 0.229 





桜坂までの載fJI 位l数が異なっても比較しやすいようにした@ この~lを九ると . mll;í'r~ ;f\ J 1_は
振・品 'Iiiのまま峨ィ~j~ 数にほぼ比例しながらて瑚大し.軸ひずみか大きく用大するあたり
で、最大fl'~ に l以-*する傾向が見ら炉る c この傾向は砂(第 7 市参!!日.操返し載仰のかなり 'I!
い段階でIHJliJ;t ;j(} 1:が最大値近くまで述する)とは大きく見なる点である また. HU I仰木九



















8.3.' K 0 正規圧密非排水繰返し平面ひずみ挙動
ここでは.K 0 l1:胤}E密された飽和カオリン粘土の非排水繰返し平u'lIひずみ挙動につい




~1 8-Q.1にはこの試験での応h花節を示したc ここで.縦I剛は制i淫応力 (σ ド ー (]3・)










~J 8-05には応)J ひずみ関係を示した《ここで.縦軸は軸差応)J ((}I' σピ)で
あり.付記した数字は繰返し戦術開数である このじ<1を見ると.軸ひずみが増大するのは
軸/i:が，威荷されている過程であり.除街時にはほとんど軸ひずみが変刷していないことが





















政b悦(= (σ ド σピ)/ (σ い σピ))の値も操返し t依仰の進行とともに増大
しており.砂とはその特性が完全に異なっているのが確認できる しかレ破壊時のb値





































































( Cycle Ratio v. s. Axial Strain ) 
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Pore Pressure Relationships ) 
図 8-06間隙;]()正
( Axial Strain v. s. 
図 8-04応力径路
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図 8-07中間主応力一軸ひずみ関係
Intermediate Principal Stress Relationships ) 
151 
( Axial Strain v. s. 
ひずみ関係
Deviator Stress Relationships ) 
-150 
図 8-05応力
( Axial Strain v. s. 
Ko-consolidated Kaolin 
1ヌ1'8-00π平市i応)J経路














初期間隙比 拘束圧 載何応力比 ltXM[nl数 載{ctj[1'数
(' 0 σ30 '(kPa) cl d/σ30， Dλ= J(%) o i¥=IO(勿)
1. 275 110.7 0.175 .2<1 :31 
1.292 116.0 O.lM 51 5-'1 
一
1.239 114.9 O. 221 10 
(1)間隙水}J: 峨荷いl数関係
図 8-09に.平面ひずみ条件と三軸条作における間隙水Jt:と戦術同数割合(供試体の破










図 8・10 には. 平面ひずみ条件と「三軌条{~t .における軸ひずみと 1依荷(rlJ数翫合( J:j~) の
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図 8-09間隙水圧ー載荷回数割合 図 8-10軸ひずみ載荷回数割合
( Cycle Ratio v. s. Pore Pressure ) ( Cycle Ratio v. s. Axial Strain ) 







































N umber of Cycles 





OC l~ p '(げa) q (kPa) I】 '(kPa) CJ (kPa) 
1.0 146 
一
1.2 196 118 IH2 s1 
一
1.7 199 118 JIl7 :!i 
一
1.0 静的せんl析 201 117 
凶 8・11非排水繰返し峨仰強度の比較
( Comparison of Undrained Cyclic Strength ) 
初期拘束正で正規化した非排水繰返し峨仰試験での応力径路を. riJじ仏
大圧密!被1Mをもっ粘 1:の非排水静I'J~せん断試験の結果とあわせてボした よって.縦IMIは
σ3') /σ30 ' J 横軸は l(σ い← σド +σ3，) /:3/σ30 ' Jであり.
(1)応力供路
[ヌ18.12 ~叩は .
l (0 I ' 
また‘第 lサイクル目のみ1の数こ子をつけてある この凶を見るr..軽い過圧密粘 1:は繰
返し載待の圧縮端の応力径路が降伏耐!と交わっており .IE胤ハ:密粘 1:の場合と向犠に繰返
し載荷応力「よる IJ :¥料の降伏が破壊のb;(閃になっているものと考えられる さらに.繰返
し載荷の場合にも一種の破壊線が作花し.この破壊線が静的サん断試験で得られた限界状










































図 8-16に中間主応}J 軸ひずみ関係を〆示した。このlJ;<]で.縦軸は中間主応)J (σ ピ
































Ko-consolidated Kaolin Reversal 
6 4 2 。-0.2 -2 
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-0.3 
0.0 
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p'/030' 
図 8-14正規化間隙水庄一軸ひずみ関係
NormaJized Pore Presure Relationships ) ( A.xial Strain v. s. 図 8-12正規化応力径路
: Ko-consolidated Kaolin 
200 
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凶 8-15応力一ひずみ関係
Deviator Stres Relationships ) 
161 
( A.xial Strain v. s. 
ひずみ関係
Deviator Stres Relationships ) 
-160 -
図 8-13応力































































Yiclding Type と呼んで凶示した)である十もう 1つは，比較的過J.t:街比の
高い粘上における.軸差応力の反転による間隙水圧の増大が引き金ドなる破壊(ここでは.
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13 (%) n (~d珂)
主に供試体の拘束条件の
-165 -
闘 8-19 軸ひずみ ._ ~怖いl数割合
( Cycle Ratio v. s. Axial Strain ) 
-164 -
凶 8-18間隙水川;ー 械:荷回数割合



























































































Cam-clayモデル型の強度定数 r}，c.(詳細は後述)と中間主応力係数 b 値をmいて.
三軸試験の結果から平面ひずみ強度を推定するβ法について示す。












始時には01・と 0ピの大きさにほとんど差がなく. b 1直もほぼ1.0に近い状態にあるが.
せん断が進行すると σ1・のブfがその発達が速いために b値も徐々に低下しているものと







(2) 砂の排水飾的サん断(等プ'jJ t密 &~)Jn:~')
位I9-03には.飽和豊浦砂を用いたて年ノ1)Jf密 .'Jt.;)jJj:密排水紳(1<)せん断試験における ql





























































2.0 4.0 6.0 
εI (%) 
8.0 O . O~ 
2.0 4.0 6.0 8.0 
εl (% ) 
心 0.8 込」"-ロ
1.6 ， Cri tical S七ate
~l 9-01中間主応)J係数 軸ひずみ関係
( Axial Strain v. s・ b・valueRelation!>hip!> ) 
。‘ o8 
..... 
σ ， Cri七icalState 
図 9-0:~ 中 nn主応力係数 1紬ひずみ関係
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( Stres Path on Octahedral Planc ) 
i刈 9-似 π、ド耐Lぷ)J経路
( Strcss Path on Octahedral Plane ) 
172 - 173 -
b==O.25 
0.0 



































凶 9・05中間主応力係数 1紬ひずみ関係 炉<19-07π平面応)J経路
( Axial Strain v. s. 1トvalucRelationships ) ( Strcss Path on Octahedral Plane ) 








図 9・06π平i雨応)]経路 ~I 9・08π平l厨応力径路
( Stress Path on OClahcdral Plan巴) ( Strcss Paln on Octahedral Planc ) 
17'1 - 175 
9.3 b 値を用いた平面ひず、み強度の計算 9.3.2計算式の誘導












~J いるパラメータとしては. 強度定数として限界状態における応))比 r ~1 . ，と‘平面
ひずみ吠態を去す定数として中間主応力係欽 ιb.偵の2つである。ただしここで円い
る r:'1勺は Cam-c1ayモデルの限界状態パラメータ :~[と同じ怠味のものであるが. 異な
る:31:応力条件 I .~ も対応させるため次式のように・般化された形のものを川いた(例えば.
新体系 J:本じ芋(1981)第 l市 1.6土の構成式参照) ， 
? 」 ?
? 、? ， ，
，
??，??、??， ?、









己の式で.J 2 は偏差応力の第 2不変fil;であり .通常の応力σ，J の不変 lí~ 1 1， 1 2 を用い
るt次式でぶされる。












平面ひずみ試験の限界よ態においても.l:i~の τ軸試験と制服の民間をする l まずM.副j に
限界状態における:~ 1:応力をそれぞれ(J， ・.σf. σr' (ただし.σ1・>σピ>(} r .)
とし . 限界状態ハラメータ ~I* を友すと次式のようになる
したがって式 (1)は. I ・八曲i体応力 σ 。~ I .τ o c I を用いて次のようにモ丘一'tt'る










17u - 177 -
U2'=b(uJ-uJ)+σJ (9-08) れぞず以ドのような式で求められる
この式を ~1 を与える式 (9-07) に代入して a 2・を消去すると. ~l ・ は σγ a r '. bを用
いて次のように表せる。
.  3M' 
SIn (j)' _ =一一ー -L._
. I 6+凡41. (9・1:3) 
M' =J~ x~b2 -b+lx (a，' イ)


































で読持した式をあてはめてみる 試験結求より， ¥1・，bは次の航となっているただし M; -~ん
M・=0.84 b = O. :30 
よって.この時の強度(軸差応力) q PS は ~I.とhとa，・をmいて以下のように表され
る。 このfl!¥を 1:式(15)，(16) に代入して計算すると.ベl、・i'lniひずみ試験におけるI人}邸時様
角は次のような値になった。
" 3M内.
h =UI-U3=3-M2{1+b)q (9-11 ) φ'f';;= 32.60 φ・T = 2s.l 
')j， 実験結果より両試験での内部隊様角は次のようである
9.3.3実験結果との比較・考察 φ'PS= 29.8 φ'T = 26.2 
lij rtiでは， M・あるいは bを則いて.平副ひずみ ・三制1条件での限界状態における強J3t
を拘点)1: (J ， 'をハヲメータとして誘導するょにを〆l'したε よってここでは.これらの誘導
した式を火ー際の尖験結果にあてはめ.その妥、円性を枠制li・4号然する。









~r = 1. :35 b = 0.2S 
この怖を上式(9・13)，(9・14) に代入して計算すると. ミ軸 ・平副ひずみ試験における内部
隊棟角は次のような値になった。
ザ=arcsinl ~与己~I 
l 01' +σ3' J 
(9-12) φ'PS= 52.7 φ'，. = <10.:3。
よって.式(9・05)あるいは式(9・10)から.一軸 ・平ilひずみ試験における内部摩擦角がそ
ゾj，実験結果より両試験での内部陪棟f{Jをdみとると次のようである
φ ' vs 士号 45 φ， "主.40 














のである この凶より von Misesの規準と松岡 ・I1 )1:の規郁は幾何学的に見て約109~程





の辺りでは.拡張された Tresω の規準と蛤岡・ qリドの規取が交足している このことは.




M =!]_ = 01'-03' 一一 -




と考えている J 具体的な計算式としては.式 (9・05)・(9・06)，(9・10).(9・11)・(9-13)，(9・11)



















てまとめた その結果，限界状態における b値 [=(σν-σピ)/(σJ・σ3')]は‘用いた





























































































後の応力状態がよりて与えi的であり. b値の分母を lj.jる (σ い σ3 ' )の値がせん断開


























































Ifl) ~.， 1，ぷ力径路が移動しているという点では同様の挙動とも考えられる なお.異万圧密し
た場合.試料が液状化破壊するためには平面ひずみ条件においても軸荒応力の反転がノドロj
欠であることがわかった。 また，等方任密 ・ 呉)J}J~惰を IgJわず， 非排水繰返し戟荷で見ら
れる限界状態線は飾的せん断試験で得られたものと一致することもわかった。
































































































結果から繰返し載待挙動がある程度予測できることがわかった ‘ これらは. 骨IJX~応力の以










まとめ，限界状態における b値 i= (σ ィ ーσピ)/ (σ 1'- 03') • は.用いた試
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( 1 )メイン ・フログラム
'円壬干n:¥: 試験開始用のプログラム
おE円-'C : 粘土供試体をセットするためのプログラム
陀I(X~t) : K 庄密を行うためのプログラム
STSIR : 静的せん断を行うためのプログラム
1¥(工九て : Jド排水繰返し載荷を行うためのプログラム
( 2 )サブルーチン ・ブログラム
IlSχ(、 : キャリプレーションをfrうためωサブルーチン
l-'S附《お:: IくυIE密制御を行うためのサノル・チン
I~干i刊 I : 静的せん断制御を行うためのサブルーチン
!モミSIT'¥ : 静的せん断試験条件を段)Eすゐためのサブルーテン
I>S.<-;TO!' : 俗的せん断試験結果を出 Jrするためωサブルーチン
J>SDY :.jド掛;J<繰返し載4管制御を行うためのサブルーチン
PSD¥'¥I) : 非排水繰返し載待の応力波形制御のためのサブルーチン
己T1高寸 1200 FORMAT(1415) 1650 FORMAT(/・ 上記のh査を脱却 O.K.? (y or Else ) '$) 
C 
C 怠翠志定，Z:za:z.窓口志志寧玄玄玄.a:..&'z.怠U:"窓口志窓定志玄友恵志率玄.ZX:%X友三奪本家志玄奪玄玄玄窓口
C玄マイコ ン制御1:ft:A:駿刈リアルタイム耳目j御・解析プログラム z 
C玄 "TESTIN" Ver 1.0 Hasega鴨aLab.( Kyoto Univ.) ー噌 Sep.1988 '" 
C 玄xx:t.玄奪回Z掌:U:玄玄玄....za:a*.*玄玄玄本""ま涯忘玄率潔志玄奪三忍宏志玄ま玄玄玄玄玄玄Z本志ま率玄
C玄 for Presonal Co・puter PC-9801 v圃 Z
C志 A/OConvertor : CANOPLS A時ALOG-PROOMA s 
C " 01 A Conver tor : CONTEC OA 12・4(98) '" 
OPEN(6，FILE=・PRN:・〉
c 





C 定:u:奪玄，.. ，玄定志"'''''窓口:t':I..a:xa奮玄志玄志日窓口窓玄軍本志定志奪事窓口"'"本志玄芯"''''玄H 玄玄ま""玄
C本 :I:i宝aA験データ入)J・キャリプレーション周プログラム 玄



















COMION IBELLI 8EL 
COMMON /OAI IOAO，10A1 
04TA TLCAL/'OISP'. 'AXLO・.'PSLO・.・PORE'• 'SIG3・.
1 ・GAPI'， 'GAP2・/
OATA UNITI'..' ， kg ， . kg '. 'kgc・'.'kgc.'. 
1 •• • ， .. '/ 
OATA CTTLI・正常・J膨澗ソ








I F(ATTしEQ.' ') GO TO 10 
IfRITE(*， 2050) 




IF(ITP1.EQ. I.ANO. 1TP2.EQ.2) FLNM(2)~ ・ TS ・
IF(ITPI.EQ.2.ANO.ITP2.EQ.I) FLNM(2)=・PC'
IF(ITPI.EQ.2.ANO.ITP2.EQ.2) FLNM(2)=・PS・












2120 FORMAT('試験日 (2A4，00-1I1 YY) ・$)
REAO(本， 1080)TSOA Y 
WRITE(人2130)




C ******双n 1:凶パラメータ変更1・1一 1991. 02.12 
C 













1 IH • 10X， '試料名 ， .2A4/ 
2 IH ， IOX ，'供以外~~f '.2A2/ 
3 1 H .1 OX. '~式厳 t:I '.2A4/ 
4 1 H .1 OX. '試験者名 =' .2A4/ 
5 lH . 10X， '実験沼似('C) ピ.A4/) 
C '" 
C *** @ A/D ・ D/AのJ会~ u川添
C '"
20 WR ITE(双.2600)
2600 FORMAT(IHO. '**旗手~A/[)f ャンネルの後続状況の俄泌制ピ/
1 IH ，IOX，' 0・CI . ・軸変{\~・/
2 IH ，IOX.・I-CH ←._" 制f.;(:Ti・/
3 IH . 10X.' 2-CH ←--'> オ勺flI託手;ii"H'/ 
4 1 H • 1 OX.' 3・CH ←ー 〉 削除JI<Jf・/
5 1 H • 1 OX.' 4 -CH <・・・〉 セルII:(σ3)'/ 
6 IH ，IOX.・5・CH ぐ・・ー> r~ヲ7' tン，-幹1・/
7 IH .IOX，・ 6-CH <・・・> l'ャヲ7'tン，_時2'//
8 IHO，'怠玄*ATTENTION PLEASE "'"玄 : ソ
9 IH • 10X.' 1:記勺ように援縦しましたか? ( Y or Else )・$)
REAO(".IOOO) ANS 
IF(ANS.NE.‘Y' ~NO ANS.NE.'y') GO 10 20 
ICHN=O 
NCHN=5 
GO TO 40 
30 WRITE(琢.2700)
2700 FORMAT(IHO.・ ス宇一トチャンネル~ひと総チャンネル数 (215)
1 =・$)
REAO(啄.1200)ICHN，NCHN 
40 WRITE(志，2800)1CHN. NCHN 
2800 FORMAT (/ 1， '*:0: A 0サンプリングチャンネルの後泌 衣川，1 
1 ，5X.'スタート Tャンネル寄り -'， 13.' CH.ソ
2 . 5X， '総 F ャンネル数 ピ.13.'CHANNELS' / 
3 1HO.' :0:**** I ，Jeの{!fl，を俄泌(Y or N ) • $) 
REAO(窓， 1000)ANS 
IF(AHS.EQ. 'Y・.OR.ANS.EQ.'y・)GO TO 50 
IF(AHS.EQ. 'N・.OR. ANS. EQ.・n・)GO TO 30 




3000 FOR~AT(/I ・ H窓口 D/A ーお o & 2 0MJ!II iヒれu~'//
l' D/A-i宇o(初期{1I') = '$) 
REAO(玄， 1200)10AO 
WRITE{双.3010)
3010 FORMAT(・ D/A-i本2(初期1(1) =・$)
REAO(本.1200)10AI 
10AO=IOAO-1 
1 OA 1 1 OAJ-I 
CALL OASUBI(IDAO，O) 
CALL OASUBI(IOAI. 1) 
WRITE(本.3020)10AO，IOAI 
3020 FORMAT (/' *** 0/ Aの初期納(Oigll) ***'/ 
1 5X，' o/A-韓0・'， 17.' Digit'/ 
2 5X. ' O/A-韓2 '.17.' Dlglt'/) 
WRITE(本， 1650) 
REAO(本.1000) ANS 
IF(ANS.NE.'Y‘.ANO. ANS.NE.・y')GO TO 50 
WRIヤf(6.3020)10AO，IOAI 
C >: 
C *u*玄 @:(t検日告のキャ 1)プレーシ H ン **... 
C >: 
C * (fU1変似.輸街m. 、v-耐乏符rrLlm~水I正.側lFの鮫 Il・;仙の入)J)
c 

























REAO(:o， 1020) FLNII(3) 
曹RITE(志，2020)FLNII(2)，FLNM(3) 
FORIIAT(' データフ y イル%は ど.2A2. ' ~ '? 
REAO(:o， 1000) ANS 
IF(ANS.NE. 'Y' .ANO.ANS.NE. 'y・)GO TO 10 
WRITE(FF， '(A2，A2，A2，A2)・)FLN同(1)，FLNM(2)，FLNM(3)，FLNM(4)
OPEN(8，FILE=FF，STATUS 'OLO' ，FORM 'UNFORMATTEO') 







( Y or N ) '$) 







1 SETPC. FOR j 
Cま窓玄友軍:U:奪友宏M 窓口玄.az.rz;a:zrzaz窓口玄玄玄玄xzz.s:rJ:玄玄ま:0:1""玄志玄志:n:%玄室奪*..&:1:
C % マイコン;LlJ御.i:伐2式駿mリアルタイム制御 ・解析プログラム 玄
C ま "SETPC・':Ver 1. 0 Hasega・alab.( Kyoto Univ.) ーーー Jan. 1991 • 
C ま率玄志玄率.，1:，玄...窓口*ta:s志志玄zs:s:.az:cま奪.:0:率玄志玄，.，.玄xxxx:sx怠X窓玄玄ま玄玄'U:玄玄玄奪玄
C ，. for Presonal Co・puter: PC-9801 v. 玄
C窓 A/OConvertor : CANOPUS ANALOG-PRO ONA 窓
Cま O/AConvertor CONTEC OA12-4 (98) 玄
C 玄玄:0::0:怠定ま玄志z.a:zz***_窓口，，:，，:s:o:窓口u:x定率玄xx志玄玄玄窓玄玄家ま率怠掌定志ま玄x:o:s玄x.定H
C x 、I~di íl~試駿供âÄ~事〈粘十1: : 1 : ) セヲト ・ (真~)飽初化周プログラム 奪





C @ íJt.J.{小のよ・1 市C!~/I )飽和化
C @ 1~/1 依仰(欣Irì) 飽和l化
C ⑤ BM測定





IR ITE(6， 2050) 













COMION /OA! 10AO，IOAI 
OATA FTTL! ' 鋤変{，~' ， '始向!Ji:・J怜(';j~p. ' . '間際圧セル1L・/
ー ? ? ?
?







FORMAT(/' ta~のMを俄泌 O.K.? (Y or Else )・$)




















BEL( 1+2) :CHAR(8) 




WR ITE(6， 2200) 
2200 FORMAT(/IH 'x*** 初期拘束11:の敬仰 (!~H) unソ





( Y or N ) '$) 
WR ITE(本，2220)
2220 FORMAT(/' 拘束I士(負円〉の剥符開始ソ
l・ 供試体tこ初期拘見"1 0.05 kgf!cn2を.ij:{o:fする・/
2・ (納荷電の大きさにnぶ→ゼロに似つ)ソ)
CALL SNGLAD(I，O，3， I，VOLT) 




2240 FORMAT(' I~J隙IL " F7. 3， '( k g f/ c.2 ) :・
1 ・紬荷重 ='，F7.3，' (kgf)→ O. K. ? 
READ(x， 1000) ANS 


















READ(~ ， 1000) ANS 














2140 FORMAT(/' ****窓 muA体のセ ット。 ****窓，// 
1 ' ベ子スすルの 1'，' ->fj動制御? (y or N ) '$) 
READ(本.1000)ANS 
WRITE(滋.2150)
FORMAT(・ ペ 'i' ス 7 ル t~触H与の仰吊M
REAO(志.1100)CNLOAD 
IF(ANS EQ. 'y'.OR.ANS.EQ.・y・)GO TO 18 
IF(ANS EQ.・N・.0R.A'lS.F.Q.・n')GO TO 20 
GO TO 16 
ICNT=I 
IRITE(~ ， 2160) 
FORIAT仁 川 u，.D/A による自動制御:txxxピ/)




1 F(ICNT EQ. 1)CALL OACTRL(O， 1， o.5) 
CALl SNGLAO(I，O， 1， l，VOLT) 
AXLD (VOLT(2)-ZERO(2))叫CAL(2)
WRITE(*，2180) CNLOAO，AXLD 
2180 FORIIIAT(I・ *:1:，.，. ベヂスタル t'.H中 > U保健=
I，F62，'(kgf) 測定的='，F6. 2， . (同f)'/)




l・ プム λ リープをキャ ッ プにt"'1~する 。 ・ //)














IF(ANS.EQ. 'N' .OR.ANS.EQ. 'n') GO TO I~ 
IF(ANS.NE. 'Y' .ANO.ANS.NE. 'y') GO TO 12 
WRITE(6，21 10) 
FORMAT( IH ，/'制定*双ゼロ点の取り I，'lし *nu'/)
CALL SNGLAO(O， 1， ICHN，NCHN，ZERO) 
首RITE(玄，2120)
FORlIHU ' ペデスタ ルとキャヲプW!~jÏ制定
REAO':o， 1 :00) "IG"TO 
CALL SNGLAO(I，O，O， I，ZERO) 
IRITE(玄，2130)HIGHTO，ZRP，ZERO(I) 
2130 FORIIAT(IH ，// 'へ'T'~川&竹ヲr r..:Jの初期距縁(測定)
1 ，F8. 3，' (c・)'/
2 IH ，紬~{<f.のゼロ .I~.~ :・，F8.4，'(V)→'，F8.4， '(V)' /) 
WRITE(*， 1650) 
REAO(怠， 1000) ANS 











READ(¥'CH， '(F9.2)・)DRU~D 234(1 FORMH(I・ ItHき!U王械何終 f・//
1 ' {紬ひずみの変化がめちお くまで的i託する)ソ}
CALL PSCLSG(l CH~. I'ICH~. VOI.T. 'yAL. ZERO. VCAL. H lGHT.IIDTH. 
1 VOLSP.AREA ， DRAI~0.SGI.SG2.SG3. 1.0.0) 
WR ITE(窓，1650)
READ(濠.1000)ANS 
IF(ANS.NE. 'Y' .AND.ANS.NE.・)")CO TO 34 
HCHT~ HIGHT-VAL(I)*O. 1 
DH~ HIGHT-HCHT 











2350 FORMAT(/IH 'xx玄初期得h1:浴後の供成体データ H ピ/
1 lH .'イi効絢来IEa3・: '. F8. 5.・(kgf/c・2)・/
2 IH " 高さ: . ，F8.5.・(CI)・/
3 IH "制 : '. F8.5.・(CI)'/
4 IH .' 奥行 : . ，F8.5.' (CI)'/ 
5 IH ' 体積 :・.F8.3.' (C・3)・/
6 IH . ε1 " F8.5.・(X)・/
7 IH .・ εv ・.ド8.5.'(X)・//)
WR ITE(志.1650)
READ(*，IOOO) ANS 
IF(ANS.NE. 'Y' .ANO.ANS.NE.・y')CO TO 34 
WRITE(6，2350) ESG3.HGHT.WOTH.OPTH.VLSP.EPSI，EPSV 
C 





2300 FORMAT(IH，'ヘ.j' H~ &朴17' 1:1の初期距縫'
1 ' (逆手事)='， F8.3， '(c・)'/)
WRITE(玄，2320)DH，HIGHT，WIOTH，DEPTH，AREAO.AREAPO.VOLSP 
2320 FORNAT(IHO./・*xn:* 供以外初期テータ 玄窓口淳ソ
1 IH .IOX.'偏差 ジ.FI0.5.・CI'/
2 1 H • 1 OX. ' ';1さ (H)ピ，FI0.5.'CI・/
3 IH .IOX. ・悩 (曹〉 ピ，FI0.5.・CI・/
4 IH • 10X. '奥行 (0);:' .F10.5.・CIソ
5 1 H • 1 OX， 'i面積(恥0)='，F10.5，' C・2・/
6 IH . 10X， '面積何時)ピ .FIO. 5.' C・2'/
7 11f .IOX，・体積 =' .FIO.5.' c冊3・/)
WR ITE(本， 1650)
READ(本.1000) ANS 
















1 1 H .・ (fE*It-)J • . F5. 2.' (kgf!c.2))・/) C 
?????? ????


























































?? ? ? ， ， 、 ，
?、】?
??



























































1 '拘束縛にポ(yjiI t {';iirWを取り付ける'/
2 ' ( Hit Return ， Slarl Salpling ! ) '$) 
READ(玄.1000)AAA 
CALL SNGLAO(I，O，O. I，ZERO) 
CALL SNGLAO(I，O，2， l，ZERO) 
W買ITE(志，2380)ZEROI，ZERO(I)，ZER03，ZERO(3) 




I lIi '州変伶のゼロ!.It:・.F8.4.'(V)→'.F8. 4.・(V)'/
2 1 .' il~ lui ~f:;i;11のセ'ロ点: " FG.1. . (V)ー'.F8..:.' (V)・/)
WRITE(*.1650) 
REAO(x，IOOO) ANS 




2440 FORMAT(/' セル汁:;!<i:光 ( 'J・る(ロードセルカ<~)るまで) '/ 
1 (Hlt f<eturn. Contr'ol Starl ! ) '3) 
READ(ぷ.1000)AAA 
42 WR ITE(玄，2450)




CALL SNGLAD(I.0， 1， I，VOLT) 
AXLO=(VOLT(2)-ZER02)*VCAL(2) 
WRITE(志.2460)CAPW，DMV2.ZER02.AXLD 
2460 FORMAT(IH ，/'キャ ッ ツ叫の rlmによるゼロ点滅 11:結~!・ /
I If ，6X'補iE o[(:rt = '.F8. 4.・g'/
2 IH ， 6X' ゼロ J~~多動的 = '. F8. 4. '冊V'/
3 1 H ，6X'ゼロ J.'(= " F8. 4，' v' / 
4 1ft ，6X' .IJl{I~の剥1仰 !T~ -" F8.4.' kgf' /) 
WR ITE(志， 1650)
READ(忠.1000)ANS 






1 拘束特待喧Mのチ ェック ( Hit Return ) '$) 
READ(*. 1000) AAA 









2400 FORMAT(/IH x*xx玄セルのセ ヴ ト・供鉱体の飽和化窓口口.) 
WRITE(志.2410)IDAO，IDA1 
WRITE(6，2410) IDAO，IOAI 
2410 FORMAT(I' 0/ A出))数(移数 :digit)'/




2420 FORNAT (/・xs:zzまセ'l-n;Jt< 1:nuソ/
1 ・セル11 :のゼロ点の取り il~l し t 供!S\:~中央) . 
2・(Hil Return • Starl Salpling ! )・$)
REAO(本.1000)AAA 
CALL SNGLAO( 1. o. 4. 1. ZERO) 
WRITE(家.2430)ZER05.ZERO(5) 
2430 FORMAT(IH ./'セル!上のゼロ取り，，'(し，/ 
1 IH "セル托のセ'ロ!.~~ :・.F8.4. • (V)→. .F8.4. '(V)'/) 
WR ITE(家， 1650)
REAO(双.1000)ANS 
IF(ANS.NE. 'Y' .o4NO.o4NS.NE. ' ~') GO TO 40 
lIRITE(6，2430) ZER05.ZERO(5) 
WRITE(志.2470)
2470 FORMAT(I/・ 粕汁制御モードを仰呪制御tこ$:~'/) 




IF(ANS.NE. 'Y・.AND.ANS.NL・)")GO TO 44 
CO=CNOL(I)-CNOL(2)家FLOo4T(1040) 
WRITE(*.2480) 10AO.CO 
2480 FORNo4T(/' <<制御モード変II!(変位制御→符m制御) >>'/ 
1 10X.' DAー Ochの:J:))数{税数:d) = '.17/ 
2 IOX，'淑Illl/，?サの仙 c.v)= '.Fl0.3/) 
WRrTE(6，2490) 10040 
2490 FOR/ltATU'制御モー It変挺 (Oo4-OchH~)}数) = '.17.・Oig;l'/)
C 
46 CALL PSCLSG(rCHN.NCHN.VOLT.VAL.ZERO，VCAL，HIGHT.WIOTH. 
1 VOLSP，AREA.ORo4INO.SG1.SG2.SG3. 1.0.0) 
WR ITE(玄.1650)
REo4O(本， 1000)A~S 
IF(ANS.NE. 'y' .A~O. o4NS.NE . '~ ・) GO TO 46 
C念





C :r;t%%X @供試体のJt~ (臼fE)飽和化 X::IZ:Z:I 
c玄














l ・ t~JfJlJ レギ且 νータシステム ・ 鋭気水タノクを媛続ソ)









2560 FORNAT(I‘ 間際*11 (iUf-.A;干1・)のゼロ!.'iの取りt"lし・/
1 • (脱$<{水側のパルプを 1~1 じ、~Il -(' ~料側を聞ける)・/
2・ (Hil Return . Sturl S8圃p1 ing ! )・$)
REAO(窓.1000)AAA 
CALL SNGLAO(I.0.3. I.ZERO) 
WR ITE(ま.2570}ZER04.ZERO(4) 
2570 FORMAT(IH .//' 1m隙*'tのゼ u!，I~tの l以り "'l し./ 
1 IH .'間際水圧のゼロ点、:・.F8. 4. '(V) - '. F8.4.' (V)・/)
WRITE(本.1650)
REAO(本.1000)ANS 










2600 FORMAT(/IH '.....背1t: (パックプレッシャー)敏ぷ:1n.u京ソ
1 1H .' バイアス・リレー(モデル 14)による制御・/)
WRITE(.，2610) 
FORMAT(/'級終1'iltの人きさを指定
REAO(*， 1100) BKP 
WRITE(.， 1650) 
REAO(*，IOOO) ANS 

























2520 FORMAT (1・セルJf:を okgf/c.2 l:で灰す'/
1・ (1m防水I1 から炎 11:に ~0.05 kgf/c.2ずつ)ソ)




IF(ANS.NE.・Y'.ANO.ANS.剤E.・y・)GO TO 56 
IYR ITE(怠.2530)
胃RITE(6，2530)
2530 FORMAT(/IH.・.1::1:玄 {lIT:(1日!際水fDの側圧直後 ..XXX・/
1 1I ・ (モデル 14のバイアス網干慢による〉ソ〉




1 F(ANS. NE. 'Y・.ANO. ANS. NE.・y')GO TO 58 
WRITE(*，2540) 
2540 FORMA T (1 ， 脱~水タンクの水lifii主によるフラッシング'/












I VOLSP.AREA.0~\I~O.SGI.SG2 .SG3 . 0.0. 0) 
WRITE(久 1650)
REAO(.， 1000) A~S 






2 ・(Hit Return ， Starl Sa岡pI i ng! ) '$) 





IF(ANS.NE. 'V' .ANO.ANS.NE. 'y') GO TO 74 
POR3~VAL(4) 
CEL3=VAL(5) 
72 1 ・(Hit RClurn ~ey • Control Slart ) '$) 
I:EA(j( ". I OilO) AAA 
CALL PSCLSG(ICHN，NCHN，VOLT.VAL.ZERO.VCAL.HIGHT.'IOTH. 
1 VOLSP ， AREA ， ORAI~0.SGI.SG2.SG3.0 ， 5.0) 
1 F(VAL(4). GE. BKP・0.01)GOT068 
IF(VAL(5).GE.BKP.ESG3・0.01)GO TO 68 






FORMATU' 1~JI 依仰終( ? 
READ(*.IOOO) ANS 
IF(ANS.NE. 'V' .ANO.ANS.NE. '~') GO TO 66 
CALL EK 120A(CIl) 
VCI=CH(I :9) 
REAO(VCIL '(F9.2)') ORAINI2 
ORAINO=ORAINOφDRAIN12・ORAIN 1 
CALI. PSCLSG( ICIIN.NCHN. VOlT. VAL.ZERO. VCAL.HIGHT. WIDTH. 
I VOLSP.ARF.A.ORAINO.SGI.SG2.SG3.1.0.0) 









2730 FORMAT(IH ./' xU:n: B納の測定結集:a:s.・/
1 IH ' B 値='，F7. 4. / 
2 1 H " (減圧時='. F7. 4.・:)J1f t時 ='.F7.4.')・/)
.RITE(本， 1650)
REAO(x，IOOO) ANS 
IF(ANS.EQ. 'N' .OR.ANS.EQ.・n・)GO TO 70 







1 VOLSP，AREA，ORAINO，SG1，SG2.SG3， 1.0.0) 
WRITE(双，2750)
FORMAT(/'電子天秤のゼロ点の収りがiし(Y or Else )・$)
REAO(κ1000) ANS 
IF(ANS.NE. 'Y'.ANO.ANS.NE. 'y') GO TO 78 
CALL EKI20A(CH) 
VCH=CH( 1 : 9)





2640 FORMAT(/ /・パルプを聞けて 1-2時間政置する。.//
1 • Ii量償光(OU ()~f干の .11がffi ちおいたか) ? 
2' (Y or Else ) '$) 
REAO(志.1000)ANS 
IF(ANS.NE. 'Y・.ANO.ANS.NE.'w')GO TO 70 
WRITE(玄.2700)
2700 FORMAT(/・ 8/，町洲定(セル1I減少→別加による)ソ/
1 !! 供以外;の非排水条件の篠泌 ! !‘/ 
2 ・ 初期セル/1・1m際水flのサンプリング ソ







2710 FORMAT(/' セルJt.を 0.1はflc・2た「けドげる・ f
1 ・ セル1f.・間際水fjのサンプリングソ



















COMMON IBELLI BEL 
COMMON 10AI 10AO，IOAI 
OATA FTTL/'輸変位， ，軸術屯， ，仲{.;r・if{'t '間際j上・，セルJt・'1
=、，F7.2. 1 g' / 
= '，F7. 2，' c田3'//)
WRITE("'，2760) ORAINO，VOLSP 
2i60 FOR:.!.¥ T (1a .1・ ~;tl f-天?千のOνベル
1 IH ' 供試体の u 拶
WRITE(本， 1650)
REAO(京， 1000)ANS 




2800 FORMAT(IH.' 現在のO/Aの(，o O/A-Och '， [5. 






FORMAT (' 1.，Ieの{自を線認 ( Y or N )? : '$) 
FORMAT(/' 偵の線認(・ .A6，') '.FI0.5.' (YorN)'$) 













FORMA1(' データファイル名はど ，U2.'> 
READ(本， 1000)ANS 
IF(ANS.NE. 'Y' .ANO.ANS.NE. 'y') GO TO 10 








( Y or N ) '$) 9 
(A2) = '$) 




























C本マイコンiti1Jii'fII上質試験用リアルタイム制御 ・解析プログラム x 
C'" >>KNCONS>>:Verl.O Hasegawa Lab.( Kyoto Univ.) ーー Jan. 1991 定
C "'***:1:***開制*:1::1:*川**:1:*:1:***判定京本窓口H 判定窓口献**X**"'*****窓口*:I:I:X
C本 for Presonal Co田puter PC-9801 v圃 本
C本 A/OConvertor CANOPUS ANALOG-PRO DMA家
C * O/A Convertor CONTEC OA12-4 (98) 来
C 定本広定率本本京本志定窓京滋家本本*本涼旗本来来双本家*京本本京本本涼窓本志志家家窓口本志本本京本京本涼家淑米京本活家志X















1 or.，; HIO， NTL) 
1 ZERO(6).ZERO(7) 




2100 FORMAT(IH 現作のO/AのM O/A-Och '.15， 





WR ITE(6. 2050) 
FORMAT(IHI， ' 京州制
FLNM(4)='KN' 
WRITE(FFF， '(A2.A2.A2，A2)') FLNM(I)，FLNM(2)，FLNM(3)，FLNM(4) 
OPEN(NTL，FILE=FFF.STATUS='NEW' ，FORM='UNFORMATTEO') 










C双マイコン;伊l鈎1L質試験川リアルタイム徽l御 ・解析プログラム x 
C '""STSHR>> Ver 1.0 Hasegawa Lab.( Kyoto Univ.) Sep. 1988 *' 
C 家本志法家家家定衣本家志潔志本Xヌヌ本定京X液潔本忠来志京湾"'*本京友制定法定志家志川判定志波窓志波京本志*旗本猿渡本
C末 for Presonal Co阻puter PC-9801 v圃 本
C本 A/OConvertor CANOPUS ANALOG-PRO OMA本















COMMON IBELL/ BEL 
COM明ON10A/ IDAO，IOAI 







2060 FORMAT(' ~在のO/Aの偵の人))'I 













1 10X，' 0 A -0 chの出力数(繁数:d) = '. [7/ 
2 10X.'制御信号の{直(冊V)= '，F 1 0.31) 
WRITE(6.2090) 10AO 






























1 O/A-Och & Ich : (217) = '$) 
REAO(本.1210)10AO.IOAI 
( Y or E I se) ，約O.K. ? l二E己のlirtを採光










1 10X，・DA-Ochの出力数(容数:d) ピ .171
2 10X.'制御信号のMf(mV) ; '.FI0.3/) 
WRITE(6.2120) IOAO 







REAO(*. 1000) ANS 










REAO(VCH. '(F9.2)') ORAINO 
BKP=VAl(4) 
SIG3=VAl(5) 
CAll PSSTSH(ICHN，NCHN，SIG3.BKP. VCAL.ZERO.HIGHT.VOLSP， 
1 NTl.ORAINO，WIOTH) 
C 









FORMAT( ，データファイル名はど.2A2. '> 
REAO(ヌ， 1000)ANS 
IF(ANS.NE. 'Y・.AND.ANS.NE.'y') GO TO 10 
WRITE(FF. '(A2.A2.A2.A2)・)FlNM(I).FLNM(2).FlNM(3).FLNM(4) 
















( Y orN ) • $) ワ
(A2) =・$)



































IF(ANS.NE. 'Y' .ANO.ANS.NE. 'y') GO TO 10 
WRITE(FF. '(A2，A2.A2.A2)') FLNM(I).FLNM(2)，FlNM(3).FLNM(4) 
OPEN(8，FJlE=FF.STATUS='OLD' • FORM='UNFORMATTED') 









( Y orN ) '$) ワ




C本マイコン骨予l御土質試験問リ アルタイム制御 ・解析プログラム * 
C * "KCCYC" Ver ¥. 0 Hasegawa Lab. ( Kyoto Un i v.) ---Dec. 1988 本
C 来志志家潔志家志定志志本**京本志窓本家窓怠怠*志家*京本草志家*涼定潔志京本定志本来志窓本京本本本家窓本忠京本家家**本定
C双 for Presonal Computer PC-9801 vm 定
C本 A/DConvertor CANOPUS ANAlOG-PRO OMA本
C * D/A Convertor CONTEC OA12-4 (98) 定
C uuu京窓口問日制制定京本窓口川************************京窓口判定率料H
C * 繰り返し平[飼ひずみよ式駿(セルJt-定)制御 ・解析プログラム X 
Cト ーー ー京~大学農学部農業t:学科農業施設工学研究室 ー ー寸
C 悲恋*本窓本ヌ本志衣川本放京本志家*滋潔志家志玄玄米悲恋志家定本淑窓ヌ**京京本定本本窓窓家本家窓京本来志家京滋家家京H
C <ノドプログラムの内谷> 1 
C ①事由変{立のゼロ点調聖夜 I 






IF(ANS.EQ. 'Y' .OR.ANS.EQ.・y')GO TO 30 
IF(ANS.NE. 'N' .ANO.ANS.NE. 'n') GO TO 20 
FLNM(4)=' IC' 












COMMON /BELll BEl 











FORMAT(' I:J己の{直を磯総 ( Y or N )? '$) 








***"'*' /) Progra聞<KCCVC > 
WRlTE(6，2050) 

















































1 10X，' 0 A -0 c hの出力数(件数:d) -'.17/ 
2 10X，・制御ιサの納 (mV)= '，FI0.3/) 
WRITE(6，2210) IOAO 






1 ' ま志家志波 IF REAOY ， HIT RETURN KEY ! 本家志u'/)
REAO(志， 1000)ANS 
CALL SNGLAO(I，O，O. I.VAL) 
OISP=(VAL(I)-ZERO(I))叫 CAL(I)
WRITE(*，2120) VAL(I).OISP 
2120 FORMATU' 現伝の01SP (A/O-Och)の他 **xx***x*x'/
1 ' ・.F7.4，' Vol t 一一> " F7.4， '園田'/)
WR 1 TE(本， 1500) 
REAO(本，1000)ANS 







2300 FORMAT(IH ' 現必のD/Aの{瓜 D/A勾 Och '.15. 






SUBROUTINE PSZC(ICHN.NCHN，ZERO. VALC，VCAL，CAL.TLCAL. 
I UN JT. 1. KCH) 
Cxx制制定*xx*x********x*x*旗本*****************************制判定率窓
C * <<プログラムのJ~l刻>> 定
C家 ゼロJi-Iとキャリプレーションのサンプリング x 
C * <~I数の説明> 家
C怠 (CHN : A/Dスタートチャンネル番号 * 
C * NCHN : A/Dサンプリングチャンネル数 家
C本 ZERO : Z e r 0c a 1の{u車 窓
C本 VALC : C a I (500 or 1000μ)の他 家
C本 VCAL :単位ボルト当りのCal倍 率
C双 CAL : CAP/CMXVCL 本
?




2130 FORMAT(I' 0 I S Pの出力凋整を行う(約Oボルト)'// 
1 • 調笠後のサンプリング'
2 ' ( Hit Return ， Saopl ing Start !) '$) 
REAO(*，IOOO) AAA 




2140 FORMAT(IH ，/' 川口淑調懸の結梨(変イ立) ****ピjj
1 1 H ' 現在のボルト数'，FI0.5.'Vo(t'j 
2 IH .' シフトボルト数・"FI0.5，・ Vo(t'/
3 lH .' .D導型経後のゼロ点'，FI0.5.'Volt'jj) 
WRITE(x， 1500) 
READ(玄.1000)ANS 





( Y or N ) '$) 
CALL PSCLSG(ICHN.NCHN. VOLT.VAL.ZERO.VCAL.H(GHT，WIDTH. 

















2230 FORMAT(lH ，7X，A4，' ('.3F6.0.') CAL 純=ぺFI0.5.
1 2X，A4，' j MICRO') 
50 CONTINUE 
60 WRITE(*，2240) 
2240 FORMAT(IH ，'**窓口 t操作手~!î (キャリプレーシ wン)口制定'//
1 10X.' (1) "トBalance"で符チャンネルのゼロf立を.J!H事。，/ 
1 10X. '(2) "Auto Zero Balancing"を仰す。!! ! ')
CALL ZERCAL('ZERO'. ICHN，NCHN， ZERO， 1， KCH) 
CALL ZERCAL(・CALB・.ICIIN，NCHN. VALC， 1， KCH) 
WRITE(6.2250) 
FORMAT(IH 川本
00 75 1= 1， 1 E 
00 65 J-I. 1 








2300 FORMAT(IH .5X.'幹.. 12.' CH A N N E L ( '.A 4.' ) ・ー担>'. F12. 5， 
1 2X.A4，' / VOLT') 
75 CONTINUE 
80 WRITE(定，2310)
2310 FORMAT(' "ZERO"と "CAL"のレベルはよいかl'
1・(Y or N )・$)
REAO(双， 1000)ANS 
IF(ANS.EQ. 'N' .OR.ANS.EQ. 'n') GO TO 60 
IF(ANS.EQ. 'Y' .OR.ANS.EQ.・y・)GO TO 85 
GO TO 80 
85 WRITE(定，2320)
2320 FO側AT(IH"もう 嗣度紋初jからサンプリングしますか?
1 '( Y or N ) 'S) 
REAO(人 1000)ANS 
IF(ANS.EQ.・N'.OR.ANS.EQ. 'n') GO TO 90 





C * TLCAL : 0ISP.AXLO，PSLO.PORE.SIG3.GAPI，GAP2 家
C ( UN(T 立校総の測定市1，"
C本 1 =NCHN ぷ





OATA CAP.CM/50. .300. ，300..5.. 10..0. ，0.， 
1 3166. ，2325. ，2205. .4005.，4005. ，0.，0./ 
制旗本来 h!cパラメータ設定fl1988.10.25 **川
本<<Transducer Serial Nu圃ber>>率
双 変位計 YAI996 滋
本 側符毛針 866500001 本
来 正I~耐乏将司tJ~ 866500002 * 
京 間際水圧.11' YB481002 定
双 セルff .i l' YK0899 * 




















IF(IE.LE.7) GO TO 25 
WR ITE(忘， 2100)ICHN，NCHN 
FORMAT (' .] I数エラー:1聞いNCHN>7--ICHN，NCHN=' ，215) 
STOP 
25 WRITE(:t，21l0) (t.TLCAL(I)，I-IS.IE) 
2110 FORMAT( I H '<< "ZERO"と "CAL"のサンプリング'>>'/
1 IH ，5( 12. '・CIt'. A4， 2X)/) 
II-NCHN 








00 35 1= 1.( 1 







































C;: Ko T正常制御プログラム ( (.ifFE制御〉
C ;: Coded by T. Ki・ata( Kyoto Univ.) ;: 
C掌
:0 IiRITE(苛.2100)
2100 FORMAT({' HU怠j五千4火器までの p ・Ji.!1t:紛WldJ;窓口ピ//
1 ・ 1ま~Ko M(σ3/σ1) (慣Ji) = '$) 
REAO(志，1200)AK31 
WR ITE(玄，2120)
2120 FORMAT (/' 制御目録半均-11効注瓜)Jp (ksf/c・2)= '$) 
REAO(玄.1200) PPO 
WR ITE(玄.2140)
2140 FORMAT(/' 紬符歩憎加時の0/AtiL1J間制 (sec)= '$) 
REAO(:o. 1200) CINTI 
WRlTE(定，2160)AK31.PPO.CINTI 
2160 FORMAT(/IH，' 主主噂状態までの制御条例・ソ
1 IH ' 指定Ko・JJtf:/li : '.F8.4./ 
2 IH ' 平崎有効主応)J: '.F8.4.・(kgf/c・2)ソ
31H.' D/A出)JIH!腕 :'. F8. 4.・(secγ/) 
WRITE(双， 1500)
REAO(本.1000)ANS 
IF(ANS.NE. 'V' .ANO.ANS.NE.・y・)GO TO 10 
WRITE(6，2160) AK31.PPO.CINTl 
!附CN.FOR 1 
SUBROUTINE PSKNCN(ICHN.NCHN.VCAL.ZERO. VAL.HIGHT.JIOTH， 
1 VOLSP.ORAINO.NTL) 
C窓口玄玄志玄窓奪:0::&:1:玄玄奪芯志:.-:0:1:本窓口定窓口奪窓口志玄本z*x:a:衣来志1:1:本窓口怠窓1:1:玄掌窓玄定玄1:1:玄
Mar. 1991 :J 
〆"
C本 ・ ・ー -_--ー・・・・・・・・・ーー ・ー・ー ・・・・ー -ー---ー ーー 一 一ー ・・・・・ー ーー ・ー 忘
C志 くフログラムの:見191> 本
C 1:① Ko I1絵;:I~J iJlU条例の桁正 志
C * ② P .i-L tん断による KoJ止勾!状線決定 志
C本③ KoI1術a/liJlU本
C * 1.柑11:の等法1.[+H;r(的)))) 本
C * 2.側hひずみのHP・セルj正の制移(4サイクル) * 
C * <引数 ・愛数の説明> * 
C :0 AK3J Ko /i(1 * 
C窓口NT :始)J向。/AtIUJI:a陶(抄) 本
C玄 OINT :側}jlぶ)J縦続D/A出力間隔(秒) :0 
C双 OPL :広畑状悠での‘It助 I応)Jの許容範聞 窓
Cま 州NT :デ-"'/lIj)J間制 (ρ ・定せん断.Ko庇筏.Ii党問時) ;: 
C ;: BK31:符時点でのK(σ31σIHl合 掌
C双 PLST : 1:*終(、v仰向効主応)}(Ko制御時) 玄



















































































2200 FORMAT(/・ **:1'.啄 Ko-J[筏(熊段際) a~1 1aU **同志・//
J FE密終 f、I陶イ1効 Ue.;)) (kgf/c・2) =・$)
REAO(率， 1200)PLST 
WR I TE(窓.2220)
2220 FORMAT(I・ 軸荷主l噌加時のD/ A:1l力It:I削 (sec)，・$}
REAO(玄.1200)CJNT2 
WRITE(玄.2260)PLST.CINT2 
2260 FORMAT(/IH ' XI:X:O志 KoJf務取l御条例の停止必:0::0::0:**'/
1 IH .' 舟密終 f平均#効1:.応)J: '. F8.4，' (kgf/c・2)ソ
2 IH ' 待重D/AHU}時間間隔: '，F8.4，' (sec )'/) 
WR ITE(玄.1500)
REAO(志.1000)ANS 















? ?， ， 、???????」









































C nn窓① Ko，=w.制御1条件の人)J :n川本




23C:l FORI!AT (/・ サーポア ンプ ・ コントロー" シベルの.l.l~:~ ') 
















1 10AO， 10A 1 
2320 FORMAT(//IH ' X:I'.*:O:;:;:制 j去伊状態の符自由1::l:lXXX:U:ソ
1 IH " 供試体高さ'.FI0.4.' (CI) '/ 
2 IH " 供試体幅 : '，FI0.4.' (C.)・/
3 IH " 供ぷ体奥行: '. FI0.4.' (CII) '/ 
4 IH ' 排水沼 : '， FI0.4，' (C掴3)'/ 
5 IH，' K iLr'i : '， FI0.4./ 
6 IH "σ1.σ3 : '，2F7. 4./ 








25 IF(12.NE.0) CALL DACTRL(O， 1.1.0) 





CAlL PSClSG( ICHN.NCHN.VOLT.VAL.ZERO.VCAL.HIGHT.WIOTH. 
1 VOLSP.AREA.ORAINO.SGI.SG2.SG3.IPRN.0INTI) 
BK31 -SG3/SG 1 






















50 CALL OACTRL(0.1.2.0) 
112= 112+ 1 





















GO TO 25 
C 
C *n:a窓 J，t1'状悠のM*u*窓
40 CAlL PSCLSG(ICHN.NCHN.VOLT.VAL.ZERO.VCAL.HIGHT.WIOTH. 
1 VOLSP.AREA.ORAINO.SGI.SG2.SG3. 1.0.0) 
C 
l'rR ITE(忍.2500)DINT2 
FORMAT(/' Ko 状悠総 l，~ ・ 調教 '11 ('. F6. 1. '抄J::l隔)'/ 
(終 fずるゆ合は[ESC ]キーを仰す). /) 
CALL CLOCK(0.TSEC1) 
CALL KEYIIi(CHR) 
IF(ICHAR(CHR).EQ.27) GO TO 90 
CALL KEYIN(CHR) 
IF(ICHAR(CHR).EQ.27) GO TO 90 
TINT TSEC1 TINTO 
TOSP TSEC1-TSECO 
CALL OISPTM(TOSP) 
IF(TIN..LT.OINT2) GO TO 75 
TI可TOTSEC1 
IF(MOO(JJ.NNINT).EQ.O) IPRN-1 















GO TO 50 
IR ITE(定.2400)
IIRITE(6.2400) 
FORMAT(l1H .‘ :o，u:sx Ko・fta、1:紛過程終了 sx:az志ソ}













IF(IPRN.EQ. 1) WRITE(NTL) 111. 
HGHT.WOTH.OPTH.VLSP.BK31.SG1.SG2.SG3 
IPRN=O 
1 F(SGI. GT. ESG1・OSGI)CALL OACTRL(0.-1.0.0) 
IF(SGI. LT. ESG1 OSG1) CALL OACTRL(O.・1.0.0)
1 F(AREA. GE. SAREAφOAREA) CALL OACTRL(I.々1.0.0)
lド(AREA.LE.SAREA-OAREA)CALL OACTRL(1 .-1.0.0) 
JJ=JJ t 1 











& ESG1 • ESG2. ESG3. 1 OAO. I OA 1 
2420 FORMAT(//IH • sxs**xxx波0・の状悠の各筒J:xzxz:x:a:・/
1 1H 供以体向.さ'.F10. 4.・(c.)・/
2 IH .' 供:A体制: '. FIO. 4.・(c.)・/
3 1H 供ぷ体奥行'.FlO. 4.・(c.)・/
4 1 H .‘tJlll<;，1 : '.F10.4.・(c圃3)'/
5 1 H .' K (1'1 :' . F 10. 4 .!
S 1H .σ1.σ2.σ3: • .3F7.4./ 
7 1 H .' (0/ A韓o& '*1 • .15.・&'.15.' (digit)'//) 
WR1TE(6.2420) EHGHT. EWOTH. EOPTH. EORN.AK31. 





ー ? 、 ? 】 ?
?
C 
C u*** Ko・IE宮、金過fl終 f








C 志 OSG1 . 0AREA 維持 ・ a~J御中の許谷変動他
IPRN=O 








C " ~SA )lP: 九段ド コサン プリング制改(倒)
C忘 れM~. :お段階のサンプリンク!日l~ . i生以(抄) . 
C '" TTM :各サンプリノグ時HlI(秒) " 
C本 TOA : 0/ Aの:1)11:;)嗣(秒)広
C 志家定X窓窓窓来志*定志家淑京荻左京志家志*本志掌本家志*本**家京窓本来家家本家本**:1::1:窓志:1::1:家家窓家志定志本広忠宏志
01MENSION VCAL(7).ZERO(7).ZZZ(7). VAL(7).VOLT(7) 
0lMENS10N T1ME(10).NSAMP(10).VVV(7. 120).TTM(120) 
CHARACTER玄IANS.BEL(S).ICHR 
COMMON IBELL. BEt 









2000 FORMAT (/ /1 H •• n:u - 1~1t (.1せん断i益FJi
1 1 H • 5X. • (セルIf: .ド5.2.'kg/clll2・



















& VLSP. QQQ. OH， EPS 1. OV， EPSV 
2900 FORMAT (/ I H. 1:>;1: K 0-圧密終((pピ .F8.4.'(kgf/c・2))
I 1H 'くt'，~! >' 
2IH.' K:'，F8.5.'(σ31σ0・/
3 1H .'σ1 ' . F8.5.' (kgf /c圃2)
4 IHσ2 : '. F8. 5.' (kgf/c圃2)
5 1H .'σ3 : " FB. 5.' (kgf!('圃2)
6 1H p :・.F8. 5.' (kgf!c.2) 
9 1H q :・.F8.5，' (kgf/c・2)
1 1H e 1 :・.F8.5. • 
2 1H e V ; ・.FB.5//)
s，*ヨKヨrx
FRG : J~tI~水以駿 1. 排水払験 ・.O. 
ISTG : A/D サンプリングi:-変化させる (III~































00 10 1 1.6 















C亀 絡的sドl耐ひずみせん断試駁プログラム z 
c. (せん断法1企:D/Aの:Ilh間隔(1 0 igi lあたり)による} 率
c s- ~-・一一一一一 - 一一-一一一一一一一一一一一一一一--:.
C志 くプログラムの説刷〉 玄
C双 ① 静的せん断制御条件の指定 志
c *' ② 絡的せん断制御 ・解析 志
C怠 ③ 結巣の出)J 志
c 
QQQ:SGI SG3 
IF(IK ~~. J) GO TO 25 
00 50 K: ICH~.I. ICH~.NCH~φ l 
VVV(K.NUM)=VAL(K) 
IF(QQQ.LE.FSMAX) GO TO 55 
FSMAX QQQ 
AXOSP VVV(I.NUM)/HGHTO淑10.
1 P(AXOSP. GT. 18.) IJK士 i
IP(IJK.NE.O) GO TO 90 
CONTINUE 
N~M= I 


















FORMAT(IH .5X.'FSMAX. AXOSP. PS05P '.3F7.3) 
WRITE(窓.3400)I.J 
WRITE(6.3400) I.J 





FORMAT( 1 H '定窓口家輸ひずみ>1 8% nu率'/)




00 70 1 1.ISTG 
00 70 J I.N5AMP(I) 
NUM~NUM.I 





CALL CLOCK(O. TINT) 
CALL DISPT月(T1 NO 
c z'*玄 DA :Jl)J (時間l抑制TDA秒}
TI TINT-TINTI 
IF(11.LT.TOA) GO TO 30 
TINTI TINT 
CALL OASUBI(IDAO.O) 
IF(TINT.GE.TICK) GO TO 40 
IF(TINT.GE.TT-5.) GO TO 25 
CALL KEYIN(ICHR) 
IF(ICHAR(ICHR).NE.27) GO TO 35 
.RITE(志.3150)
FORMA T( . [ESC) キーそ検:t~
READ(志.1000)ANS 
IF(ANS.NE. 'Y' .ANO.ANS.NE.'y・)GO TO 25 
IJK 2 
JJ-3 





















SUBROUTINE PSSTIN(SIG3.BKP.FRG， ISTG.NSAMP.TIME.NTL) 
C :uuzz判定窓口窓口淑窓口問削'*'*'*''*'**********家**x*********************
C志 締的取而ひずみせん断条例・の人))プログラム g 
C奪 ーーーー ーー ーー ーー ーー ーーーー ・ ・ー ・ーー ーー ーー ーー -ー ・ーー ----ー・・・ 窓
C窓 (入力条件項目) 本
C 
IF(ICHAR(ICHR).LT.64) GO TO 25 
IK=O 
GO TO 45 
CALL OUTSTR(BEL.JJ) 




3200 FORMAT(/IH，'本志 NOW. SAMPLING ( NO.:'， 13， ' 
1 FlO.O，' SEC )川，) 
CALL PSCLSG(ICHN.NCHN，VOLT，VAL，ZERO，VCAL，HIGHT，WIOTH， 








1 ' ( 12) =' $) 
P.F.AO(攻.1220)ISTr. 
00 60 1=1. ISTG 
WRITE(*.2350) 1 
2350 FORMAT (' 第'， 12，.孫1の段断




1 '( 13 ) = '$) 
REAO(本.1230) NSAMP( 1) 
TIME(I) FLOAT(IH)双3600.+FLOA T( 1 M)窓60.+FLOAT( 15) 
CONTINUE 
C * ① t)~水条件(Jl: tJ~水:FLG: 0.， !Jt /1<: FLC= 1.) 双
c、 ② 1.À~f:条件(ね的 t~n 支
C:.( @ A/Dサンブリンクの定化1"1主 文








WRITE(κ2400) (T IME( 1 ).NSAMP( 1 ).1=1， ISTG) 
2400 FORMAT(/IH '<<サンプ')ング1~ IUIUJ嗣.[ul数 片 ./ 
1 (1H • 5X. 'サンフリングII.~HlIml納 ピ.F6.0. '秒、×・，13.' 1"1')) 
80 WR ITE(志.2450)
2450 FORMAT(/ ' 上記のサンプリングII~WIl:a酬と i口l数を篠泌 OK
l' (Y or N ) '$) 
READ(o:.IOOO) ANS 
IF(ANS.EQ. 'Y' .0R.ANS.EQ.'y・)GO TO 90 
IP(ANS.EQ. 'N'.OR.ANS.EQ. '0') GO TO 50 
GO TO 80 

































































































































































C 奪 t怜的、Vúóひずみせん師f払'i見~:Il)Jlプログラム ま
C涼 (フ yイル ・セーブ内宅手) *' 
C本 NUIrt (サンプリング数) '" 
C志 向o..軸王室 ，al • σ2 ，σ3 ， {本積@，間際水JI~ '" 
C **"'Z玄玄怠定Xo:志ま玄窓本本志志窓定怠双潔波浪怠奪x:cx玄窓口定率玄玄"''''志定志家本来志家X濠窓口窓口.，<:.，.0:0:*
DINENSIOH VVV(7. 120).TTM(120).VMAX(8) 
"'*** FRG=I.O: UNORAINEO CONDITION 
0.0 : ORAINED CONDITION 
IRITE(6.2100) 
FORNAT(IH .133(・ー・)/1H ，'1 NO 1 
このせん断以験は、 “ JI:排水条件 >>です・)











1 lH .5X，20A4 ) 
.RITE(NTl) SIG3.BKP.TITlE 










WRITE(6.2200) 1. IH. 1'1， IS.VV¥(I.I).AXSTRN.BRFT.OVOL. 
I VLSTR河.VVV(2.1).SIGI.SIG2.SIG3.VVV(4. I).OFSTRS.STMEA~ 
IF(I.EQ. 1) WRITE(6.2210) 
2200 FORMAT(IH.・1・.13.・1・.13.・:・.12.・:・.12.・1・.2(F8.4.・1・).
1 2(F6.2.‘ 1'). F8. 4.・1・.F8.3，' I・，6(F8.<I，・ l・))






WRITE(6.3700) HUN.NMAX.(VMAX(I). 1=1.8).AXSTRN.OFSTRS 
3700 FORMAT(IIIHO. 'SAMPLING NUMBER =・.151
1 IH .' <く PEAKOIF. STRESS OATA >~' I 
2 1H .5X. 'MAXIMUM '.151 
3 IH .5X. 'AXIAL STRAIN 工，. F8.4，' %・/
4 IH .5X. 'VOLMETRIC STRAIN =' .F8.4.' %・/
5 IH .5X. 'SIGMA-l =' .F8.4.' KG/CM本車2'1
6 1 .5X. 'SIGMA-2 ='.F8.4.' KG/CM**2'1 
7 1H .5X. 'SIGMA-3 ~ '.F8.4.' KG/CM定志2'/
8 IH .5X. 'PORE PRESSURE -' .F8.4.・KG/CM家啄2・/
9 IH .5X. 'DIF. STRESS (Q) ~ '.F8.4.' KG/CM率窓2・/
1 1 H • 5X， '同EANPR STR (P) =' .F8.4.' KG/CM本*2'1
2 IHO. '<< TEST ENO OATA >>'1 
3 IH .5X. 'AXIAL STRAI~ =・.F8.4.'%・/













C定 Jド排水繰返し、ド而ひずみぷ験 制l御 ・解析プログラム X 
C本 USing ( ANALOG-PRO OMA ]一・ HandlerSofl ( Canopus ) 志
C本 "PSOY"Ver 1.0 Hasegawa Lab. ( Kyoto Univ. )・ Oec.¥988家
C本 ーーーー ----ー----ー ・ ・怠
C家 くプログラムの説明> 本
C京 ①非排水繰返し厳何百ヨl彼l条件の指定 志
C定 @制御プログラム (PSOAAO)の呼び:Hし g 
C家@結果の出力 本
I '1 AXSTRN 1 ORAIN 1 0 DRN 1 VLSTRN 1 
2・1 SIG-I 1 SIG-2 1 SIG-3 1 rORE 
3・1 P l' 1 
4 1H咽.1 I(HH:M~ : SS) 1 (MM) 1 (X) 1 (CC)・














IF(FRG.EQ. 1.) GO TO 182 










SIG3=VVV(5. 1)-VVV(4. 1) 
SIGI=VVV(2.I)/AREA-VVV(4.1)+VVV(5.1) 
SIG2 VVV(3， I)/AREAP-VVV(4.1)φVVV(5.1) 
OFSTRS SIGI・SIG3
STMEAN (SIGI令SIG2φSIG3)/3.




















FORMAT(' ~動川il.主主主( SINE刷VE(lIz : ド10.0)) '$) 
REAO(窓， 1100)WAVE 







3050 FORMAT(' 0/ A :I~J御I:，j波数は・， FI0.3.' (lIz)です0 ・/




3060 FORMAT(・ 拘ゑJj (σ3) li '. F7. 3.' ( "Pn )でサ.ソ
1 ' τ/a3 (τ: J i阪駅;uを指定して ドδい。，$) 






C :a ES3 : 1dh!:HlIJ (] 3' (j.，gf!t;c2) 玄
C x WAVE :!反動):，ji.波紋 疋
C玄 SINT : (A/ 0サシフリンク放)/ (0/ A出)J) 怠
C玄 CNTL : I 1斗lIJIあたりのA/Oサンプリング敬 志
C x FAQ : A/Oボードの削減数コード 率
C本 PES3 :イi 幼拘 ~Ut: σ3 ・(lo.Pa) 志
C窓 TBS :τ/σ3'の(t(I率







COMMON /BELLI BEL 
COMMON IOA! 10AO.IDAI 














3100 FORMAT(IH . 11 ' 繰返し以験全~n : ・I1H.20A4/ 
1 IH. n:玄友ま玄志 サンプリング椛l'十 窓口.... '1 
2 IH .' 振動同波数 (SINEWAVE) (lIz) 叶 .，FIO戸 3/
31H.' O/A制御周波数 (17.) =' .F10.31 
4 1H 周波数コード (OEC) '.15/ 
5 1H " サンプリング述I旦 (17.) ~ . .FIO.31 
6 1H .' 合効狗~Ur (σ3 ) (I-.Pa) co' .fI0.31 
7 IH ' 娠動片除制 (J<P心 二 ，，F 1 O. 3/ 
8 IH 一一・> (τ/σ3) =' .FIO.3/1> 
WRITE(本.1650)
REAO(本， 1000)ANS 
IF(ANS.EQ. 'Y'.OR.ANS.EQ_・y')GO TO 7 
IF(ANS.EQ 'H' .OR.ANS.EQ. 'n') GO TO 14 
GO TO 9 
WRITE(6.3100) TITLE2.WAVE.GYC.FQC.SPEEO.PES3.PTAU.TBS 
1 :記の(tll~総~ O.K.? (Y or Else ) '$) 






















IF(ANS.NE 'y'.ANO.ANS.NE.'y・)GO TO 12 
WR ITE(本，3010)




IF(ANS.NE. 'y'.ANO.ANS.NE. 'y') GO TO 14 
WRITE(*.3020) 


































































































1 1 H ' 点さ: '，F8.3，' CI'/ 
1 IH '幅 '.F8.3.'c.'/ 
1 1H ' 奥行'，F8.3.' c圃'/
1 1 H " 体験'，F8.3.' c・3'/ /) 
WR ITE(本.1650)
REAO(x. 1000) ANS 
IF(ANS.NE. 'Y' .AND.ANS.NE. 'y・)GO TO 71 
WRITE(6，3200) HGHTO.WIOTH，OPTHO，VLSPO DO 300 II=I，NSMP 
REAO(NAD) NNN，(VOLT(K).K=ICHN+I， ICHN+NCHN) 
1 F ( 11. EQ. 1) GO TO 101 























































































































































C 玄本渡 MULTI-A/O SAMPLING ( Using ANALOG-PRO OMA ) 
NAD=II 
FLNM( 1 )= 'C: ' 
FLNM(4)='OD・
WRITE(FFF， '(A2.A2.A2，A2)') FLNM(I)，FLNM(2).FLNM(3).FLNM(4) 















IF(PRANS.EQ. 'Y' .OR.PRANS.EQ. 'y') WRITE(6，3330) 1， 
1 TIMSEC，VAL(I).AXSTRN，VAL(2)，SIG1，SIG2，SIG3，PO官E，
2 DFSTRS，STMEAN 
3330 FORMAT(IH，' I・， 15，' 1'，F9.2，' 1'，2(F8.4，' 1')，F8.3， 
l' 1'，6(F8.4，' 1')) 
IF(MOO(II，SMP4).NE.0) GO TO 300 




& ZERO. VCAL，VAL.NSMP，NAO) 
CALL SNGLAO(I，O， ICHN，NCHN，VOLT) 
DO 50 1=ICHN+l， ICHN+NCHN 














( Y 01'N ) '$) 
③結巣の出力制球京本
WRITE(双.3300)NSMP 




IF(PRANS.EQ. 'Y' .OR.PRANS.EQ. 'y') WRITE(6，3320) 
3300 
3310 
COMMON /01101/ 001 
C 









CALL APH(ATCAOOR， OMACH， BUF， INTNO. RANGE， PROAOOR， PROTYPE， F) 
IF(F.EQ.O) GOTO 100 
WR1TE(x，600) 






















C 家液京本志**x米家 MA IN ROUTI NE x窓家双濠窓双ヌ淑家
C 




















C本 Progl'a岡 forANALOG-PRO HANOLER (Function Code 3 & 1 ) x 
C * ーーーーーーーーーー ー一一一一一一ーーーーーーーーーー一一一ーー ーー・ 本
C * Copyright (C) 1986 CANOPUS ELECTRONICS Co. .Ltd. * 
C * Corrected by K.Uchida & T.Ki田ata( Kyoto Univ.) Oec.1988本
C *京本志家家涼定潔*京本次米本来本X玄米*本来本草木本来志判定本涼志家xx波川家料率玄衣料京本*本本*忘京本志淑京本
C <プログラムの内'f手> I 
C A/Dの(サンプ')ング)クロックを手IlfIlして、 D/Aボート l 
C により応j)制御lで 1J，ぉi則あたり 1000，日'Iのデジタル si n - I 
C wa v eを:ilJJする。(Avai lable Function Code : 3 .11) I 
C D/A出))は、 FQCでリえられた周期により行われ、 A/D I 
C サンプリングした後にH:))される。データ(6000倒まで)は l 
C SMP倒ごとにdみ込まれ、配列に入れられる。配列限芥より l 
C サンプリングは60同期までしか行えない。 I
C <変数の説明> I 
C FQC 周波数コード (D/A制御則)
C PTAU 片仮幅何;制的(k P a) 
C UPVAL: O/A卜oig i t 憎}ll時の術直他のt台分(k g) I 
C DNVAL: O/A 1-0igit減少時の荷積債の僧分(k g) I 




IMPLICIT INTEGER (A-Z) 
INTEGER本2SPB(20) 
INTEGER志20AI(7).001(7.6000)
INTEGER PROTYPE，PROAOOR.RANGE， INTNO.BUF.OMACH，ATCAOOR 






COMNON /OA! IOAO.I0AI 
C 
160 CALL iiEYI，¥(CIIR) 
If(ICHAR(CHR).EQ.27) GO TO 170 
CALL KEYIMCHR) 
IF(ICHAR(CHR).EQ.27) GO TO 170 
GO TO 130 
OIGCTl(1 1)=OIGCTl(1 I)~FACUO 




C 本志京不窓波浪浪本双 Task Stop 
170 lYRITE(窓，640)
640 FORMAT(' サンフリングをやめ:t;-tか?( y or N ) 
REAO(志.650)ANS 
650 FORMAT(AI) 
IF(ANS.EQ. 'Y'.OR.ANS.EQ.・y・)GO TO 180 
IF(ANS.EQ. '1¥・.OR.ANS.EQ.'0') r.0 TO 160 




C 双玄忠彦定家本忠志:1: Task Start 
120 WRITE(芯， 610)
610 FORMAT(/ l' 振動をスタートさせます。ソ
1・ よろしいですか? (Y or ~ ) 
REAO(本，620)ANS 
620 FORNAT(A 1) 





CALl APH( O，F ) 
F=3 




635 FORMAT (/・ サンフ争リング'111:
c 
C 
c "'*京京掌放淑来志* Output Data 
NSMP KKK 
[E S C]ヰー'/)-・・・〉
00 210 JJ=I，NSMP 
日o200 J= CHN' .ICHN.NCIIII 
VVV(J)=FLOAT(OOI(J，JJ))吋 .93756/2047.0/16.0
200 CONTfNUE 



























10A IFIX(OCNTL)+IIOAO 1 
CALL OASUBI(IOA，O) 
じ
IF(NOO(I，SINT).NE.O) GO TO 150 
HK K/SltH 
00 140 14= 1.5 
OOI(M，KKK)=OAI(M) 
140 CONT I NUE 
C 
150 K=K+I 
1= 1+ 1 
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